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OZET
Yiksek Lisans Tezi
OGUTULMUS DIYATOMITIN GAZBETON URETIMINDE
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Hatice SEZER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Ismail DEMIR

Bu calismada, gazbeton liretiminde diyatomitin hammadde olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calisma kapsamnda gazbetonun ana hammaddesi olarak Seydiler
(Afyonkarahisar) yoresinden alinan diyatomit kullanilmistir. Baglayici olarak TS EN
197-1 CEM I (42,5 R) ¢imentosu ve karigim harcinin genleserek gdzenek olusumunu

saglamak i¢in aliiminyum tozu ve sonmemis kire¢ kullanilmistir.

Diyatomit, ¢imento, sonmemis kireg, alg1 ve genlestirici katki olarak aliiminyum
tozundan olusan 13 farkli seri iiretilmistir. Bu karisimda aliiminyum tozunun, su ve
hidratasyona ugrayan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile tepkimeye girmesi sonucu
kaliplara dokiilen taze harcin genlesmesine yol agarak gozenekli bir biinyenin olusumu
saglanmistir. Deney Orneklerine ortalama 8 saat siire ile diisiik basingl (1,15 Bar)

otoklavda kiir uygulanmustir.

Deney Ornekleri lizerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmiistiir. Biinyede gelisen
faz yapilarmi belirlemek i¢in mikroyap1 analizleri (SEM incelemeleri, XRD analizleri)
ve termal analizler yiriitiilmiis (1s1 iletkenlik katsayis1) ve ticari gazbeton ornekler ile

karsilagtirilmistir.
2010, 69 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, Diyaomit, Puzolan, Basing dayanimi, Mekanik

Ozelilkler, Mikroyap, Is1 iletkenligi, Otoklav.
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ABSTRACT
Postgraduate Thesis
SEARCHING THE USE OF GRANULATED DIATOMITE IN THE
PRODUCTION OF AERATED CONCRETE
Hatice SEZER
Afyon Kocatepe University
Institute of Science and Technology

Department of Construction Education

Counselor: Associate Professor ISMAIL DEMIR

In this study, in the production of aerated concrete using diatomite as raw material
availability has been investigated. During the study, as the raw material of the aerated
concrete diatomite taken from Seydiler (Afyonkarahisar) region was used. TS EN 197-
1, CEM I as a binder (42.5 R) and the mixture of cement mortar to ensure the formation

of pores by expansion of aluminium powder and quicklime are used.

Diatomite, cement, quicklime, gypsum, and the aluminium powder consisting of
expansion additives produced 13 different series. Aluminium powder reacts with
calctum hydroxide and fresh mortar is poured into moulds as a result of expansion led to
the formation of the porous structure is provided. Test samples was cured in autoclave

for average 8 hours with the low-pressure (1.15 bar).

Physical and mechanical tests experiments were conducted on samples. In the
development phases within the microstructure analysis (SEM and XRD) was conducted
to determine the structure, thermal conductivity coefficients were determined and

compared with commercial gas concrete examples.

2010, 69 Page
Keywords: Aerated concrete, diatomite, pozzolan, mechanical properties,

microstructure, thermal conductivity and autoclave.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde beton, bircok farkli yapida kullanilan en yaygin yapi1 malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Betonun, ucuzlugu ve kolay iiretilebilir olmasindan dolayi,
binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava
alanlari, kent mobilyalar1 vb. birgok yerde yaygin kullanim alanina sahip oldugu

goriilmektedir(Topcu vd., 2006; Tasdemir vd., 2004).

Bilesenleri agisindan dnceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan beton, biinyesine
kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek cok olumlu 6zelik kazanmistir.
Gilinlimiiziin modern beton teknolojisinde neredeyse kimyasal ve mineral katkisiz bir

beton iiretilmez hale gelinmistir (Felekoglu vd., 2004).

Beton c¢ok ekonomik bir yap1 malzemesi olmasmin yaninda, iiretiminde atiklarin da
kullanilabiliyor olmasi gibi biiyiik bir avantaja da sahiptir. Tiim diinya sehirlerinde kat1
atik yonetimi bliylik cevresel kaygilara neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar kabaca
gostermektedir ki Amerika Birlesik Devletlerindeki tehlikeli olmayan yillik kati atik
miktar1 4,6 milyar tonu bulmaktadir (Nehdi 2001). Bu atiklarin betonda agrega yerine
kullanilarak geri kazanimi miimkiindiir. Fakat betonda agrega yerine kullanilan bu atik
maddeler agregadan ve birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olduklarindan agrega

yerine kullanilan malzemeye gore betonun davranislar1 degisecektir.

Normal betonlarin sakincali taraflarini giderebilmek icin iiretilmesi zorunlu olan 6zel
amacgl betonlarda da atiklarin kullanilabilir olmas1 hem 6zel amacli betonlarn kati
atiklar sayesinde tiretilebilmesine hem de kati atiklarin bu 6zel amagh beton iiretiminde
kullanilmasiyla geri doniisiimiine imkan saglanmis olur. Ozel amacgh beton iiretilme
ithtiyacinin dogmasinin basinda, normal betonlarin yiiksek 1siya dayanamamasi, gerekli
tedbirlerin alinmamasiyla 1siy1 ve rutubeti gecirmesi sokiiliip tekrar kullanilma
imkanindan yoksun olusu, tamirinin zor veya olanaksiz olusu gibi durumlar gelir

(Bingd12001).



Bu calismada, Afyonkarahisar-Ankara karayolunun 24. km.sinde bulunan Seydiler
yoresi diyatomit kayacinin gazbeton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagla geleneksel gazbeton iiretimimnde kullanilan 6gitilmiis silis kumu yerine
diyatomit hammaddesi kullanilmistir. Farkli karisim oranlarinda gazbeton deney
ornekleri iiretilmistir. Orneklere diisiik basincli otoklavda (1,25 Bar) basingli buhar kiirii
uygulanmistir. Gazbeton Orneklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmis,
mikroyap1 Ozellikleri (SEM) incelenmis, ultrases hizi, 1s1 iletkeligi degerleri

belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Hafif Beton

Gilinlimiizde tasiyic1 hafif betonlar 6zellikle bir yapmin 6li yiikiiniin ve kullanilacak
betonarme yapi elemanlarinin kesit alanlarinin daraltilmasinda tercih edilmektedir.
Buna bagli olarak 6zellikle yiiksek yapilarm efektif kullanim alanlar1 ve agikliklar:
arttirilabilir. Bunun yaninda tasiyici hafif betonlar duvar panel ve bloklarin ingasinda,
cat1 kat1 dosemelerinde, koprii agikliklarinda, 6n yapimli beton iinitelerinde ¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Bu amaglarla tasiyict1 hafif beton iiretmek 06zellikle deprem

bolgelerinde yapilar insa etmek i¢in tercih sebebidir (Yazicioglu ve Bozkurt 2005).

Hafif agregali betonlar bu giinkii modern yap1 endiistrisinde istenilen hafiflik yaninda,
181 izolasyonu, ses absobsiyonu ve yangina kars1 direng gibi en iyi 6zelliklere sahiptirler.
Bu bakimdan hafif agregali betonlar ve bu betonlarla imal edilen, prefabrike duvar
eleman1 panolar, tercih edilen yap1 malzemeleridirler. Halen genel olarak kiigiik prekast
yap1 elemanlarmm ve duvar elemanlarin {retiminde kullanilmaktadirlar. Duvar
eleman1 olarak hafif agregali beton elemanlarin yapida kullanilmalar1 halinde, normal
agregalilara kiyasla, hafiflikten kaynaklanan zati yiiklerin azalmasi yaninda duvar 6riim
veriminin ve hiziin artmasi ile birlikte tasima maliyetlerinde de tahmini %20 civarinda

bir ekonomi saglanabilir (Basyigit vd. 2000).

Hafif betonlar etiiv kurusu birim hacim agirliklar1 800 kg/m’’ten fazla, 2000 kg/m”’ten
fazla olmayan, agregasi tamamen veya kismen hafif agrega olan beton olarak

tanimlanmaktadir (TSE 206—1 2002).

Betonun birim hacim agirliginin azaltilmasi baslica ti¢ yolla olmaktadir;

e Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal veya yapay hafif agregalarin
kullanilmasiyla tiretilen hafif agregali betonlar,

e Beton igerisinde fiziksel veya kimyasal yolla biiyiik miktarda bosluk olusturularak
iiretilen gaz ve kopiik betonlar,

e Betonun ince agregasini ¢ikarmak yoluyla tiretilen kumsuz betonlar.



Bu yontemler incelendiginde giiniimiizde ¢ok kullanilmakta olan hafif betonlar1 iiretmek
icin, beton iginde ¢esitli yontemlerle bosluk olusturmak genel bir kuraldir. Betonda
bosluk olusturma, ya har¢ i¢inde veya iri agrega taneleri arasinda veya agreganin i¢inde
yapilir. Hafif betonlar dayanimlaria goére {i¢c gruba ayrilmaktadir:

e Diisiik dayanimli 1s1 ve ses yalitim betonlari,

e Orta dayanimli betonlar,

e Tasiyict betonlar.

Tastyic1 hafif beton iiretiminde en ¢ok bagvurulan yontem, hafif agrega ile birim agirlig1

istenilen diizeyde tutmaktir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar alt1 grupta

toplanabilir:

e Dogal hafif agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf gibi,

e Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil, sist, arduaz
ve perlit gibi,

e Endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar: Yiiksek firin ciiruflari, ugucu kiil gibi,

e Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, aga¢ pargaciklar1 gibi malzemeler,

e Polimer kdkenli malzemeler: Styropor gibi (Topgu vd. 2005).

Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri:

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri, hafif betonu olusturan bilesenlerin biitiin
ozelikleriyle iliskilidir. Dayanim, betonun belli basl 6zelliklerinden biridir ve genel
olarak betonun yogunluguyla yakindan iligkilidir. Hafif agregali betonlar degisik
tiplerde olup, ozelikleri kullanilan agregalara ve karisimindaki bilesenlere baglhidir.
Beton sertlestiginde hacminde degismeler olur. Bu degismeler fiziksel ve mekanik
ozelikleriyle iliskili olup, betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri sunlardir;

e Dayanim,

e Elastiklik,

¢  Yogunluk,

o [si1l 6zellikler,

e Suemme,

e Yiiksek sicaklik etkisindeki davranislar,



e Agmma direnci (Uygunoglu 2008).

2.1.1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonlarmn birim agirliklarina gore smiflar1 Cizelge 2.1°de, basing dayanimina gore

smiflar1 ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Birim agirliklarina gore hafif betonlarin siniflandirilmasi (Simsek 2004)

Hafif Beton Simfi Birim Agirhk (kg/m?)

Yalitim Betonlar1 300 kg/m? - 800 kg/m?

Orta Mukavemetli Hafif Betonlar 800 kg/m? - 1400 kg/m?
Tas1yic1 Hafif Betonlar > 1400 kg/m?

Cizelge 2.2 Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflar1 ((TS EN 206- 1, 2002)

En Diisiik En Diisiik
Basmng Dayanum: Smifi Karakteristik Karakteristik Kiip
Silindir Dayanim Dayanim Fek, Kiip
Fck, Sil (N/mm?) (N/mm?)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88




2.1.2 Hafif Betonlarin Avantajlarn

e Hafif betonlarm kullanilmasiyla yapilarin agirliginda 6nemli bir azalma
saglanir. Boylece betonarme elemanlarin kesitleri de azaltilabilir.

e Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisi ¢ok kiigiiktiir. Bu 6zelliginden dolay1
hafif betonun kullanilmasi halinde i¢ mekanlarda oda sicakligi ¢ok daha az
yakit kullanilarak elde edilir. Cevreye verilen hasar da azaltilmaktadir.

e Hafif betonlarin bazilar1 ahsap gibi kolayca kesilebilir ve ¢ivi ¢akilabilir.

e Agregalar saftir.

2.1.3 Hafif Betonlarin Dezavantajlan

¢ Bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan istenilen dayanimi saglayamazlar.

e Asmma dayanimlar: yetersizdir.

e Neme karsi yalitilmalar1 gerekir.

e FElastisite modiilleri diisiiktiir fakat deprem sirasinda deplasmanlar1 biiyiiktiir.
e Hidratasyon 1silar1 yiliksek oldugundan, sicaklik artar.

e Daha fazla ¢cimento gerekmektedir.

e Hafif agregali betonlar daha kirilgandirlar (Uygunoglu 2008).

2.2 Gazbeton

2.2.1. Gazbetonun Tanimi ve Siniflandirilmasi

Gazbeton, beton veya geleneksel kdgir malzemelere oranla ¢ok hafif, buna ek olarak,

icindeki hava kabarciklar1 nedeniyle yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip, bir tiir hafif

beton olarak yapi sektoriinde aranan bir malzemedir. Yapisindaki hava kabarciklar1

dolayisiyla bu malzemeye gazbeton adi verilmistir. Ingilizce ad1 "Autoclaved Aerated

Concrete - AAC", Almanca ad1 "Porenbeton" dur. Gazbetonun sembolik goriiniimii

Resim 2.1°de verilmistir.



Resim 2.1 Gazbetonun sembolik gdriiniimii

Gazbeton malzemeler biinyesindeki gdzenekleri nedeniyle yapi sahibine yiiksek 1s1
yalitimi, kolay islenebilirlik, is giicli verimliligi ve deprem emniyeti saglar. Cevre dostu
gazbeton modern ¢agimizin tiim gereklerini yerine getirmektedir. Uretim siirecinde
kesinlikle ¢evre kirliligi yaratmaz, tehlikeli atiklar olusturmaz ve iilke ekonomisi igin
degerli hammaddeler asla heba edilmez. Uretiminde diisiik sicakliktaki buhar ile

sertlestirme siireci enerji tasarrufu saglar (Int. Kyn. 1).

Cimento, kireg, o0giitiilmiis kuvarsit karisiminin aliminyum metal tozlarmnin katilarak
gozeneklendirilmesi yolu ile iiretilirler. Cimento ve kirecin alkalileri ile aliiminyum tozu
arasinda olusan kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan hidrojen gazinin beton

yapisini kabartmasi saglanir (Urhan 1993).

TS 453’e gore “Gazbeton, ince 6gitlilmiis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici
madde (kire¢ ve veya ¢imento) ile hazirlanan karisimin gézenek olusturucu bir madde
ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli hafif

betondur.”(TS 705, TS 453). Gazbetonun gozenekli yapisi ise Resim 2.2°de verilmistir.



Resim 2.2 Gazbetonun gdzenekli yapisinmn sembolik goriiniimii (int Kyn. 2)

Gazbetonun olusturan ana maddelerden biri olan kuvarsit, genel olarak kuvars kumu
taneleri, silisten meydana gelmis ve c¢imento ile birbirine ¢ok saglam sekilde
baglanmalariyla olusmus bir kaya¢ olup, sedimanter ve metamorfik olmak iizere 2
¢esidi vardir. Kuvarsit, direnci yiiksek, saglam ve asindirict bir kayactir ve 6giitiilmesi
oldukga gii¢ ve pahalidir. Bu nedenle kuvarsit iiretimi, ayni1 kimyasal bilesimde bulunan
kuvars kumu ve kumtasindan (kuvarsh gre), ayrica daha saf olan kuvarstan sonra tercih
edilmektedir. Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtast ve kuvars kumu gibi SiO,
olup, ancak igerisinde ¢esitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit, hematit, granat,
rutil, kirectast vb. bulunabilir. Gazbeton {iretiminde kullanilan kuvarsitte, SiO,
miktarmin en az %90, Fe miktarmin en fazla %2 olmas: istenir (Int. Kyn.3). Gazbetonu

olusturan malzemelerin sembolik goriinimi Sekil 2.1°te verilmistir.

Sekil 2.1 Gazbetonu olusturan malzemelerin sembolik goriiniimii (Int. Kyn. 4)



Gazbetonun tarih¢esine bakildiginda; tarth boyunca yapilarda kullanilan hafif ve
gozenekli dogal malzemelerin yapay olarak tretilmesi fikri, 19. Yiizyilin sonlarinda
ortaya atilmistir. Gaz meydana getiren bir katki ilavesi ile gozenekli har¢ imalati i¢in ilk
patent 1889°da verilmistir. Bunu takiben 1914’te, ¢cimento harca kabartic1 katk1 maddesi
olarak aliiminyum tozu, ¢inko tozu veya diger madeni tozlarin katilmasi yoluyla hafif
beton Tretilebilecegi goriisii ortaya atilmis ve 1919-1920°de beton harcina kabartici
madde olarak aliiminyum tozu katilarak (basingli buhar sertlestirmesinin olumlu
etkilerinin de tespiti ile) bugiinkii gazbeton iiretim teknolojisinin temeli atilmistir

(Borhan 1987, Anonim 2000).

2.2.2. Gazbetonun Uretim Teknolojisi

Gazbeton, gozenekli bir yap1 malzemesi olup, hammaddesi kuvarsit, baglayicilar: ise
cimento ve kiregtir. Cok ince toz kivaminda 6gitiilen bu malzemeler, su ve aliiminyum
tozu ilavesi ile karigtirilarak dokiim arabalarmma aktarilir. Yanmis kirecin su ile
reaksiyonu sonucu yiiksek 1s1 aciga c¢ikar ve aliiminyum tozu da reaksiyona girerek
hidrojen ag13a ¢ikarir. ince toz taneleri halindeki aliiminyum tozunun agiga ¢ikardig bu
gaz habbeleri(tanecikleri), gazbeton hamurunun kabarmasini ve ana 6zelligi olan mikro
gozenekli yapisina kavugmasii saglar. Malzemede olusan kalsiyum hidrosilikat ve
aliminyum hidrosilikat sonucunda sertlesme siireci baglar. Belirli bir mukavemet
derecesine erisildiginde otomatik c¢alisan bir kesme makinesinde 06zel celik teller

araciliiyla istenen Sl¢iilerde kesilir.

Prefabrike donatili elemanlarn donati1 hasirlari, otomatik punto kaynaklarinda
hazirlanir. Arkasindan hasirlar pasa kars1 bitiimle kaplanir ve dokiim arabalarina monte

edilerek dokiim yapilir.

Gazbetonun diisilk yogunlukta yiiksek basing mukavemeti, otoklavlardaki buhar
sertlesmesi sonucu elde edilir. Kesimden gecen dokiim arabalari otoklavlara alinarak

doymus buharda 12 atm basing ve 190°C sicaklik altinda 10 saat siire ile sertlestirilir.



Boylece malzeme, otoklav ¢ikisinda son mukavemetine ve hacim sabitligine erigsmis

olur (Sekil 2.2).

Gazbetonun gecirdigi kimyasal reaksiyonlar 6zet olarak asagidaki gibidir:

CaO + H,O — Ca(OH),+ 278 Kcal/kg (1.1)
2 Al+ 3Ca(OH), — 3 CaO . ALO;+ 3H, + 3676 Kcal/kg (1.2)
5 Ca(OH), + 6 SiO, + 5,5 H,O —* 5Ca0. 6Si0,. 5,5 HO + 5 H,0 (1.3)

Otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu, malzemenin biinyesinde ¢esitli kalsiyum
hidrosilikatlar olusur. En ¢ok rastlanani 11 A° Tobermorit (C,S¢Hs) kristalidir. Seyrek
olarak da Xonotlit (C¢S¢H), Gyrolit (C,S;H,), Hillebrandit (C,SH) ve Afwiilt (C3S;H3)
kristallerine rastlanir (Borhan 1987)

KIREG / GIMENTO

Sekil 2.2 Gazbetonun iiretim semas1 (Int. Kyn. 5)
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2.2.3. Gazbetonun Ozellikleri

2.2.3.1. Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Malzeme igyapisi, rengi ve yiizey yapist: Gazbeton malzemenin yapisinda 0,5-1,5
mm arasinda kiiresel makro gozenekler vardir. Bu makro goézenekler mikro
gozeneklere cevrelenmistir. Gazbeton, kullanilan silisli hammaddenin cinsine bagh
olarak beyaz, gri veya pembe renklerde olabilir. Yaygin olarak kuvarsit
kullanildigindan renk genellikle beyazdir. Kesme makinelerinde kullanilan gelik

tellerin 6zelligine bagli olarak imalat yiizeyleri diiz veya ¢izgili- pliriizli olabilir.

Ozgiil agirhig: Gazbeton malzemenin ortalama bosluksuz o6zgiil agirhgr 2,60

kg/dm?* diir.

Porozite: Gazbenun porozitesi kuru birim hacim agirligi ile ters orantili olarak
degismektedir. Cizelge 2.3’te ¢esitli birim hacim agirliklar1 i¢in porozite degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.3 Gazbetonun ¢esitli birim hacim agirliklar1 i¢in porozite degerleri

(TS 3234, 1978)

Birim Hacim Agirhg: kg/m? Porozite %
0,31- 0,40 85- 88
0,41- 0,50 81- 85
0,51- 0,60 77- 81
0,61- 0,70 73-77
0,71- 0,80 69- 73

Is1 iletkenlik: Gazbetonun %80’ini olusturan mikro ve makro gozenekler,
malzemeye diisiik bir 1s1 iletkenlik degeri saglamaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi,
malzemenin kuru birim hacim agirligi ve nem igerigine bagl olarak degisim

gostermektedir. Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degeri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degerleri (Giindiiz 1998)

Kuru Birim Hacim Agirhg kg/m? Isi iletkenlik Degeri W/Mk
300 0,08
400 0,09
500 0,12
600 0,14
700 0,16
800 0,19

Is1l genlesme: Gazbetonun 1s1 genlesme katsayisi, 20-100°C arasinda 0,008 mm/m
°C’dir.

Ozgiil 1s1: Ozgiil 1s1 katsayis1, malzemenin agirlik¢a %2-5 denge neme sahip oldugu

durumda 0,24-0,26 Kcal’kg °C’dir.

Erime noktasi: Gazbeton, 1000 °C civarinda sinterlesmeye (camsilagsmaya), 1100-

1200 °C civarinda da erimeye baslamaktadir.

Rotre: Gazbeton, biinyesindeki nem miktar1 azaldik¢a hacim kaybetmekte, arttikga
da hacim kazanmaktadir. Bu degisim, 4x4x16 cm’lik dikdortgen prizma orneklerle
tespit edilir. TS 453, agirlik¢a % 3,5 ve % 20 arasindaki nem durumunda, hacim
degismesini 0,5 mm/m olarak smirlandirilmistir. Uretilen 6rneklerde bu deger 0,15

mm/m’ye kadar diisebildigi belirtilmektedir.

Denge nemi: Yapr malzemeleri, baslangigta icerdikleri iiretim, nakliye ve insaat
nemini zaman iginde atarak, belli bir sabit nem derecesine gelirler. Denge nemi adi
verilen bu durum, gazbetonun kuru birim agirligina ve ortamin bagil hava nemine

bagl olarak kiigiik farkliliklar gosterir.

Su emme-kuruma: Yapay tas malzemelerin su emmesinin baslica nedeni (iiretim
hatalar1 dikkate alinmazsa), iiretim suyunun agiga ¢ikan kismimin biinyeden atilirken
olusturdugu kilcal yapidir. Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek az miktarda

kimyasal baglant1 ile biinyede kalmakta, serbest kalan diger kisim buharlasma yolu
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ile biinyeden atilmaktadir. Atilan su miktar1 gazbetonda % 50 civarinda olmaktadir.
Bu arada bir diger énemli nokta da, bu suyun biinyeden atilis hizidir. Kuruma ne
kadar hizli olursa, biinyede olusan kilcal yap1 da o kadar gelismis olacaktir.
Gazbeton {liretiminde agiga cikan suyun az olmasi, liretim swrasinda kurutma ve
pisirme islemi olmayip, tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi
olmasindan ileri gelmektedir. Bunun sonucunda zayif bir kilcal yap1 olugsmakta ve

suyun hareketi gdzenekler dolayisiyla engellenmektedir.

Suya doymus duruma gelen yap1 malzemesinin i¢cerdigi nem miktari, o malzemenin
su kapasitesini belirlemektedir. Yap1 malzemelerinde su kapasitesi toplam bosluk
miktarina yaklastig1 oranda, malzeme donmaya karsi hassas duruma gelmekte,
ayrica nemin etkisi ile 1s1 yalitim 6zelligini kaybetmektedir. Gazbeton malzemenin,
suya doygun durumdayken dahi, biinyesindeki bosluklarin yaklasik % 60’min kuru
kaldig1 belirtilmektedir.

Buhar gecirgenlik: Gazbeton, gozenekli yapist sayesinde diisiik bir buhar
gecirgenlik direncine (u=5-7) sahiptir. Bu 6zellik, malzemenin yapida rahatlikla
nefes almasmi saglamaktadir. Ancak, Ozellikle don bolgelerinde gazbeton duvar
ciplak (korumasiz) birakildigi durumlarda, bu 06zelligin malzemenin biinyesine

biiyiik zarar verebildigi gézlemlenmistir.

Dona kars1 dayaniklilik: Malzemenin nem miktarma baglidir. Normal sartlarda, suya
doymus gazbeton malzemenin erisebilecegi en yiiksek nem miktarmin hacimce %
30-35 civarinda oldugu belirtilmektedir. Gazbetonun biinyesindeki toplam bosluk
miktarmin hacimce % 70-85 oldugu goz Oniine alinirsa, malzeme biinyesinde buz
kristallerinin genlesebilecegi kuru bir hacmin bulundugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu

durum, malzemeye dona kars1 dayanim saglamaktadir.

Bunun yaninda, o6zellikle siddetli bir yagis sonrasinda ani bir don durumunda,
malzemenin keskin kenar, kdse ve profillerinde suya doymus durum olusarak kritik
nem miktar1 asilabileceginden, bu boélgelerde don hasar yapabilmektedir. Kis
aylarinda, yapidaki malzemenin bir ylizey kaplamas: ile korunmasi bu sorun ile

ilgili 1y1 bir ¢6zlim olabilmektedir.
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Atese karst dayanim: Gazbetonun yanmadigi kabul edilmektedir. Malzeme
biinyesinde 225-450°C arasinda basing mukavemetine etki etmeyen kilcal ¢atlaklar
olugmaktadir. 500 °C’den sonra catlak sayisinda sicaklifa dogru orantili olarak artig
goziikmektedir. Basing mukavemeti, 400 °C civarinda bir zirveden gectikten sonra,
740 °C civarinda baslangic mukavemetine esit bir diizeye gelmektedir. Bu noktadan
sonra ise, mukavemet biiyiik bir hizla diismekte, bu da gergek sinterlesme baslangici
anlamina gelmektedir. Benzer durum hacim degisimlerinde de goriilmektedir. 300
°C sicakliga kadar az bir hacim degismesi olmakta, bu deger 740 °C sicakliga kadar
sabit kalmakta, bundan sonra ise biiyiik degerlere ulasmaktadir. Onceden de
belirtildigi tizere malzeme, 1000 °C civarinda sinterlesmeye, 1100-1200 °C arasinda

da erimeye baslamaktadir.

Ses yalitimi: Yapilan arastirmalar, gazbeton malzemelerin yiiksek gozenekli bir
yapiya sahip olmasindan ve bu gozeneklerde ses enerjisinin kolaylikla 1s1 enerjisine
doniisebilmesinden dolayi, birim alan agirliklarina gore ortalama ses yalitim
degerinin, gazbeton malzemelerde diger bazi yap1 malzemelerine gére 2 Db daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ses yutma: Malzeme ylizeyine carpan ses enerjisinin bir kismi yapi elemaninin
malzeme cinsine ve yiizey yapisina bagh olarak yutulmakta, kalant ise
yansitilmaktadir. Yutulan ses enerjisinin ylizeye gelen ses enerjisine orani, ses
yutma katsayist1 olarak ifade edilmektedir. Katsaymin 1’e yaklagmasi ile
malzemenin ses yutma Ozelligi artmakta, 1 oldugunda tiim gelen ses enerjisi
yutulmaktadir. Gazbeton, gozenekli ylizeyi ve yliksek porozitesi nedeniyle ses
yutma 6zelligi bakimindan iyi bir malzemedir. Frekansin 125-4000 Hz arasindaki

degisimde, gazbeton 1,10-0,27 arasinda bir ses yutma katsayisina sahip olmaktadir.

2.2.3.2 Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal etkenlere karsi direng: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir
yapiya sahiptir. pH degeri 9,5-11,0 arasinda degisir. Bu bakimdan asidik

ortamlardan olumsuz yonde etkilenir. Siilfirik asit, hidroklorid asit, asetik asit
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malzeme yapisini, kloridler, siilfatlar ve nitratlar ise donatiy1r hasara ugratirlar. Bu
bakimdan da gazbeton, deniz suyuna kars1 korunmalidir. Ortamda yogun ve devamli
kimyasal agresif maddelerin bulunmasi halinde, gazbeton malzeme, bu maddelere

dayanikl yiizey kaplamalar1 ile korunmalidir.

e Suda ¢oOziilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda
cOziilmezler. Ancak iiretime giren diger maddeler (kum, kire¢, ¢imento veya su)
suda ¢oOziilebilen tuzlar igerirlerse, ortam sartlarma gore bu tuzlar malzeme
yilizeyinde kristalleserek ¢iceklenme yaratabilirler. Cigeklenme, oncelikle eriyik tuz
miktarma bagli olmayip gazbeton biinyesindeki kilcal su hareketinin hizma ve

yilizeydeki kuruma hizina baglidir (Cigek 2002).

2.2.3.3 Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimima etki eden faktorler arasinda sekil ve boyut, bosluk
olusturma yontemi, yiikkleme yonii, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi gelir.
Hava go6zeneklerinin gozenek yapisi, gozenek kabuklarmm mekanik durumu basing
dayanimmi dogrudan etkiler. Genellikle basing dayanimi yogunluk artisiyla lineer
olarak artar. Bunun sebebi, gozeneklerin azalmasi sonucu yogunlugun artmasidir.

Gazbetonun mekanik ozellikleri Cizelge 2.5°te verilmistir.

Cizelge 2.5 Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Kuru Yogunluk Basing Dayanimi Elastisite Modiili Termik
(kg/m3) (MPA) (kKN/mm?2) Gegirgenlik
(W/m°C)
400 1.3-2.8 0.18-1.17 0.07-0.11
500 2.0-4.4 1.24-1.84 0.08-0.13
600 2.8-6.3 1.76-2.64 0.11-0.17
700 3.9-8.5 2.42-3.58 0.13-0.21
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Gazbetonun elastisite modiilii, basing raporlarinda, basing dayaniminin bir fonksiyonu

olarak formilize edilir.

Pratikte gazbetonun yangina dayanikliligi siradan betonlardan daha iyidir ya da en az
siradan betonlar kadardir ve yangina maruz kaldiginda alevler gazbetonu kusatamaz. Bu
davranisin Oonemli bir sebebi bu malzemenin swradan betona gore daha homojen
olmasidir, bu sebeple siradan betondaki kaba agreganin farkli oranlarda genlesme,
catlama ve parcalanmalara Onciiliik etmesidir. Radyasyon i¢inden, gecilen sicaklik
transferi, hava-kat1 yiizeylerin sayisinin ters bir fonksiyonu oldugu i¢in gazbetonun
yangma dayaniklhilik 6zelligi, kapali gdzenekli yapismin biiylik bosluklarinin oldugu
kisimlarda gergeklesir. Bununla birlikte diisiik termik gecirgenli§i ve yaymasi
gazbetonun yangina daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasini saglar (Narayanan

2000).

Gazbeton inorganik olmasindan dolayi yanmaz, erime noktast 1600° C’dir ki bu deger
tipik bir gsekilde yanan bir binanin igindeki sicaklik olan 650° C’nin 2 katindan daha
fazladir (Budwell International Ltd 2004).

Gozenekli beton yap1 malzeme ve elemanlarinin siiflar1 Cizelge 2.6’da verilmistir

Cizelge 2.6 Gozenekli beton yap1 malzeme ve elemanlarmin siniflar1 (TS 453)

En Biiyiik
Basing En Kiiciik Birim Ortalama
Dayanim Basin¢ Dayanmim Hacim Birim Hacim Simf
Smifi kgf/ecm2 kgf/cm2(MPa) Agirhg Agirhg Isareti
(MPa) (kg/m") (kg/m")
Gl 15 (1,5) 10 (1,0) 400 310 ile 400 G1/0,4
500 410 ile 500 G1/0,5
G2 25 (2,5) 20 (2,0) 400 310 ile 400 G2/0,4
500 410 ile 500 G2/0,5
G3 35(3.5) 30 (3,0) 500 0,41 ile 0,50 G3/0,5
600 510 ile 600 G3/0,6
G4 50 (5,0) 40 (4,0) 600 510 ile 600 G4/0,6
700 610 ile 700 G4/0,7
G6 75 (7.,5) 60 (6,0) 700 610 ile 700 G6/0,7
800 710 ile 800 G6/0,8
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Ticari bir gazbetonun mekanik 6zellikleri Cizelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 2.7 Ticari bir gazbetonun mekanik dzellikleri (Int. Kyn. 6)

Malzeme
G2 G3 G4
mukavemet sinifi

Ortalama basing
25 35 50

dayammu (kgf/cm?)

En yiiksek kuru
birim hacim 400 500 600 700
agirhg (kg/m’)

Is1 iletkenligi

0,15 0,17 0,20 0,23
(W/mK)

Elastisite modiilii

5 12500 17500 22500 27500
(kgf/cm”)

2.2.4 Uriin Cesitleri ve Tarifleri

Gazbeton iiriin ¢esitlemesi acisindan tige ayrilir;

Gozenekli beton yapr malzemesi; Gozenekli beton yap1 malzemesi, gaz veya kopiik

betondan yapilmis techizatsiz yapi bilesenidir.

Gozenekli beton yap1 elemani; Gozenekli beton yap1 elemani, gaz veya kopiik betondan

yapilmis techizath yap1 bilesenidir.

Gazbeton Tutkali; Gazbeton duvar ve yapi1 malzemeleri i¢in gelistirilmis, bloklarin

birbirini tutmasina yarayan ince bir tutkaldir.
Gozenekli beton yap: malzemeleri:
e Tutkalla uygulanan duvar bloklar1

25-60 cm boyunda, 25 cm yiiksekliginde ve c¢esitli kalinliklarda iiretilen yapi

malzemesidir. Genellikle tugla bi¢imi ile duvar 6riilmesinde kullanilir.
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e Asmolen bloklar
G2 smifinda tiretilen asmolen bloklar 25 cm kalinligindan 60 cm kalimligina
kadar gesitli boyutlarda iiretilen bir yap1 malzemesidir. Genellikle tavan

dosemelerinde kullanilir.

e Yalitim plakalar1
G2 smifinda iiretilen yalitim plakalar1 5-20 cm kalinliktan ¢esitli boyutlarda

iiretilmektedir. Is1 yalitim1 yetersiz doseme ve duvarlarda kullanilmaktadir.

Gozenekli beton yapi elemanlar:

e Kap1 ve Pencere Lentolar1
Lentolar duvar bloklarmi tamamlayici donat1 elemanlaridir. Lentolar dolgu ve yigma
duvarlarda kapi, pencere iist ve altlarinda kullanilir. Ayrica istenir ise merdiven

basamagi olarak da kullanilir.

e Doseme plakalar
Doseme plakalar1 binalardaki tasiyici sistemlerin ara kat ve yiiriinebilir cati

dosemelerinde kullanilmaktadir.

e (atiplakalar1
Yapilarda ¢at1 dosemeleri i¢in tiretilen biiyiik boyutlu prefabrik elemanlardir.

e Diisey duvar elemanlar1
Yigma yapilarda kullanilmak tizere tiretilen ve bu yapilarn i¢ ve dis duvarlarinda

kullanilan yap1 elemanidir.

e Yatay duvar elemanlar1
Betonarme, c¢elik, ahsap ve prefabrik yapilarda kullanilan donatili yap1 elemanidir.
Kolon aralarina ya da kolonlarm i¢ ve dis yiizeylerine monte edilerek kullanilir. Her

tiirlii riizgar ve deprem kuvvetlerini karsilayacak sekilde iiretilir.
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e Yalitim elemanlar1
Insa edilen bloklarm en iist seviyede yalitim saglamasi i¢in kullanilan elemanlardir
(Int. Kyn. 7).
2.2.5 Gazbetonun Avantajlan
2.2.5.1 Tasarimda Sagladig: Yararlar
e Projelendirmede kolaylk saglamasi
Gazbetonun standart boyutlarda iiretilmesi sonucunda projelendirme esnasinda
modiiler tasarima imkan tanidigindan gazbeton tasarimda daha bastan kolaylik
saglamaktadir.
e Dis duvar kahinhklarinin azalmasi
Gazbeton cesitli boyutlarda iretilip, yalitim 6zelliginden dolayr dis duvar
kalinliklarin1 azaltacagindan i¢ mekan kullanim alanlarina 100m? de 4- 5m? alan
kazandirmaktadir.
¢ Bina tasiyicilarinin incelmesi
Gazbeton yapi1 iirlinleri hafif oldugundan binanin tasiyicilarina gelen yiikii azaltir
ve dolayisi ile bina tagiyicilar: tasarimda daha ince olarak tasarlanir ve boylece
ic mekanlarin ve bina dis cephesinin tasarimida kolaylik saglanir (Int. Kyn. 8).

2.2.5.2 Yapimda Sagladig1 Yararlar

Malzemenin kolay islenebilirligi, cabuk ve rasyonel yapim agisindan ¢ok dnemli

bir yarardir. Ayrica, basit ve agik konstriiksiyonlara, planlama ve santiye
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esnasindaki diisiik maliyetlere yol agan yap1 malzemesinin liniversalligi 6nemli
bir yarardir. Gazbeton yapi sistemi ayrica, yapim siireclerini de hissedilebilinir
bir sekilde kisaltmaktadir. Bu da sonucta daha az bir yatirim maliyeti demektir.
Gazbeton bloklar ile duvar 6rmek veya gazbeton paneller ile duvar olusturmak
ve duvarin lizerinde farkli malzeme ve yontemler ile siva ve benzeri islemleri
gerceklestirmek son derece kolaydir. Bu islemler nitelikli elemanlara ihtiyag
gostermez, diger duvar malzemelerine kiyasla daha az iscilik gerektirir, sonug
olarak da yapimda siva ve iscilik maliyeti 6nemli Olciide diiser. Boylece yapim
maliyet ve siliresi Oonemli Ol¢iide azalmis olur. Bu noktalarin g6z Oniine
alimdiginda gazbeton yapi1 {riinlerinin kullaninmi hem rasyonel, hem de

ekonomiktir. Bunun 6tesinde saglanan yararlar asagidaki sekilde siralanabilir:

Geligmis bir teknoloji ile liretilen gazbetonun dl¢iileri milimetrik hassasiyettedir.
Bunun nedeni iretim tesislerinde uygulanan son derece gelismis kesim
teknolojisidir. Bu da temiz ve hassas, list yiizeyleri diizgiin olan yap1 elemanli bir
yap1 konstriiksiyonuna imkan saglamaktadir. Sonug¢ olarak cesitli duvar orgii
malzemelerine kiyasla gazbeton bloklar ¢cok daha az emek ile diizgiin yiizeylere
sahip duvarlarin elde edilmesini saglamaktadir. Diizgilin yiizeyli duvarlar sivayi
kolayca kabul ederek siva iscilik ve malzemesinden tasarruf saglamaktadir. Blok
ylizeylerinin diizgiin ve boyutlarin hassas olmasi1 har¢ yerine Orgii tutkali
kullanilmasina olanak vermekte boylece duvarlar daha hizli oriilebilmekte ve 1s1
kopriileri ortadan kalkmaktadir. Biiyiik yilizeyli gazbeton yapi elemanlarindaki
Olcii hassasiyeti montaji rasyonellestirmektedir (Hasol 1967, Okan 1978).

Yapr malzemesinin hafifligi, ayrica duvar biiyiikliglinde yap1 elemanlarina
ulasan yap1 elemani1 formatina imkan kilmaktadir. Gazbeton yapi bloklarmin
sadece 8 tanesi ile 1m? duvarm oriildiigli g6z Oniline alindiginda saglanan isc¢ilik
tasarrufu ve yapim hizi daha iyi anlagilmaktadir. Yigma sistemde betonarme
déseme yerine, gazbeton panellerle doseme yapimi, hem maliyet hem de yapim

siiresi yonlerinden avantajli oldugu gibi kalipla da ugrasilmayacaktir.
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Gazbeton iriinleri nakledilebilinir birimlerde toparlanmistir. Agirhigm ve nakil
birimlerinin uygunlugu, nakil kapasitesinin tam kullanilmasini1 saglamaktadir.
Ornegin; gazbeton duvar bloklar1 tasimaya uygun bir bicimde paketlenmislerdir.
Malzemenin yogunlugu tasit kapasitesinden tam olarak yararlanma olanagi
vermektedir. Gazbeton yapi lriinleri betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif
oldugundan nakliyeden tasarruf saglar. Yani gazbeton yapi liriinlerinin taginmasi

hem kolay hem ekonomiktir.

Yukarida sayilan sebeplerden dolayr (malzemenin rasyonel olmasi ve kolay
islenebilmesi ve kolay montaj olanag1 sayesinde) gazbeton yap1 malzemeler yap1
iretiminde hiz saglamaktadirlar. Gazbeton konut sistemi ile yap: iiretimi biiytik
sirat kazanmakta, zamandan tasarruf edilmekte ve hava sartlarina bagl
kalinmadan, hemen hemen her mevsimde yapi insa edilebilmektedir. Ayrica
malzemenin standartlarin 6ngordigi biitiin 6zellikleri (standart boyutlar, basing
dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri vb.) blinyesinde barindiriyor olmasi ile de

yap1 iiretimine ve dolayisiyla yapiya kalite katmaktadir (Komiirlii ve Onel 2007).

2.2.5.3 Yapida Sagladig Yararlar

Genis kapsamh 6zellikleri olan bir yap1 malzemesi

Gazbeton dengeli Ozelliklere sahip bir yapi malzemesidir. Birden fazla yapi
malzemesinin birlikte kullanilmasi ile ulasilabilecek pek ¢ok olumlu 6zelligi tek
basina biinyesinde toplamistir ve cok islevlilik 6zelligine sahiptir. Bu durum
deneyler, arastirma sonuglar1 ile diinyada ve iilkemizde elde edilen deneyimler ile

dogrulanmistir.

Hafif olmasina ragmen yine de masif bir yap1 malzemesi

Gazbeton masif yapit malzemeleri arasinda hafif agirlikli bir malzemedir.
Gazbeton yap1 elemani milyonlarca kii¢iik hava bosluklarina ragmen masiftir.

Agirhigm diisiik olmasi, nakliye ve uygulamada iyi yararlar sagladig: gibi statik
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acidan da malzeme ve yiik tasarrufunda olduk¢a ekonomik konstriiksiyona izin
vermektedir. Endiistriyel yapimlarda oldugu gibi sosyal ve konut amacl
yapimlarda da daha hafif tasima konstriiksiyonlar1 ve daha kiigiik temel boyutlar
elde edilebilmektedir.

e Yiiksek basin¢ dayanim

Gazbeton montaj elemanlar1 ve bloklar1 TS 453 ile tanimlanan degisik dayanim
smiflarinda iretilmektedir. Bunlar: G2, G3, G4 ve G6’dir. G1 smifinda 15
kg/cm? olan basing dayanimi G6 smifinda 75 kg/cm? ye kadar c¢ikmaktadir.
Gazbeton basing dayanimi, yogunluk ve 1s1 yalitkanligi 6zelliklerinin optimum

diizeyde dengelendigi bir malzemedir.

e Cok uygun 1s1 yahtim 6zelliklerine sahip masif bir yap1 malzemesi

Biinyesinde yer alan kiiciik gbdzenekler icinde hapsedilmis hava nedeni ile
gazbeton etkin 1s1 yalitim 6zelligi gosterir, bu da oldukca diisiik bir K-degeri
saglamaktadir. Is1 yalitimina iliskin yonetmelik ve standartlarin tiim isteklerini ek
bir 1s1 yalitim malzemesine gerek kalmadan gazbeton tek basina saglamaktadir.

Boylece pek ¢ok yapi fizigi sorunu da ortadan kalkmis olur.

e Dengeli 151 depolama ozelligi
Gazbeton yap1 fizigi acisindan diger bir istiinliigii ise 1s1 depolama o6zelligidir.
D1s duvarlarda kullanilan gazbeton, yapiy1 disarida olusan 1s1 farklilasmalarindan

koruyarak yap1 i¢cinde saglikli ve konforlu bir ortam olusmasini saglamaktadir.

o Ornek olabilecek difiizyon davrams
Yapilarda saghkli ve konforlu mekanlarin olusturulabilmesi i¢in duvar

bilesenlerinin 1s1 yalitim ve 1s1 depolama o6zelliklerinin yani sira difiizyon

davranislar1 da oldukca oOnemlidir. Gazbeton, diflizyona acik ozelligi ile
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cevreledigi ortamin nem dengesinin kurulmasina yardimci olur. Gazbeton
driinlerindeki milyonlarca gozenek, yapmin nefes almasmi saglayarak
rutubetlenmeyi Onler, konfor diizeyini arttirir, dolayis1 ile saglikli i¢ mekanlar

yaratir.

e Gazbeton yapi elemanlarimin yangindan koruma ozellikleri idealdir

Gazbeton gozenekli ve yanmayan bir yapi malzemesidir. Gazbeton yapi
elemanlar1 uygulamaya gére her yangin direng sinifina uyabilmektedir. Inorganik
yapist sayesinde gazbeton yapt malzemeleri Al sinifi yanmaz malzeme
grubundadir. Boylece 1200° C° ye ulasan sicakliga dayanir. Bu ozelligiyle

yapilarda yangin glivenligi saglar.

e Sekil, hacim stabilitesi

Asir1 kosullar altinda bile gazbeton iirlinlerde 6nemli hacim degisikliklerine
rastlanmaz yani gazbeton yap1 elemanlar: stabildir. Yapilan deneyler 1siya bagh
uzama ve kisalma miktarlarinin standartlarm Ongordiigii miktarlarin altinda

oldugunu gostermektedir.

¢ Diisiik su emme

Gazbeton yap1 malzemesinin striiktiiriindeki, dokusundaki kapali gbdzenekler
sayesinde gazbeton yapi elemanlarinin su emmesi, kilcal damarl striiktiiri olan
yap1 malzemelerine nazaran ¢ok daha yavas gerceklesmektedir. Gazbeton yapi
elemanlarinin denge rutubeti hacimsel olarak %1,5- 2 arasindadir (% 40-%350
gibi nisbi bir rutubette). Gazbeton duvar konstriiksiyonlarini1 hava etkilerinden
korumak i¢in, biiyiik boyutlu, donatili yap1 elemanlarinin kaplanmalar1 ve duvar
bloklarmin da sivanmalar: yeterli olmaktadir. Gazbeton cati konstriiksiyonlarma
bilinen kaplamalar uygulanir. Gazbeton mineral malzeme olarak ciirlime

gOstermez.
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Diisiik don hassasiyeti

Gazbeton dona kars1 hassas bir malzeme degildir. Rutubet icerigi belli bir 6l¢liyii
asmadikca, kire¢ ve ¢gimento baglayicili gazbeton sivasiz olarak kullanildiginda
bile dona kars1 yeterli direng gostermektedir. Yine de malzemelerin, 6zellikle 1s1
yalitim niteliginden yararlanabilmek i¢in, igerisine su girmesi engellemelidir yani

malzemenin nemlenmemesine dikkat edilmelidir.

Iyi bir ses yalitim

Masif gazbeton yap1 malzemesi bir¢ok durumda gecerli olan ses yalitim

sartlarini, ek bir yalitim gerektirmeden yerine getirmektedir.

Toksik Maddeler

Gazbetonun biinyesinde higbir toksik madde yoktur.

Hafiftir Depreme Dayanikh

Gazbeton yap1 malzeme elemanlar1 betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif olmasi1
nedeniyle; nakliyeden, demir ve ¢imentodan onemli Olgiide tasarruf sagladigi
gibi, yap1 hafifledigi icin deprem emniyeti artar, her tirlii zemin sartlarinda

giivenlikle insa edilebilir.

Cevreye karsi uyum

Gazbeton yap1 malzemesi 6zellikle ¢evreye karst uyumludur. Hammadde olarak
dogada zengince bulunan kuvartz kumu, kireg¢, ¢imento, su gézenek olusumu i¢in
de ince taneli metalik aliiminyum kullanilmaktadir. Uretimden dolayi, ortaya
cikan malzeme atiklar1 ya tliretim dolasimina geri donecektir veya baska iiriin
seklinde, Ornegin graniil tanecikleri olarak c¢ikmamaktadir. Gazbeton yap1

malzemesi ve yap1 elemanlar1 gaz veya cevreyi tahrip eden maddeler
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cikartmamaktadirlar. Gazbeton insanogluna daha az yakit harcayarak daha ¢ok

1sinabilme olanagi verdigi i¢in, temiz havaya katkisi olan bir yap1 malzemesidir.

¢ Kolay temizlenebilme, onarilabilme, bakim-onarim maliyeti

Gazbeton yap1 malzemelerinin kullaniminda bozulma, zedelenme az rastlanir bir
olaydir. Uzeri kaplanmis veya sivanmis gazbeton iiriinlerde hi¢ yok denecek
kadar azdir. O yiizden bakim onarim maliyeti pek yoktur. Ama yine de az da olsa
gazbeton iriinlerinde bir bozulma olursa, iirlinlerin standart olarak iiretilmesi
sonucu parcalarin bir araya getirilmesi ile iretilen yapinin herhangi bir
ogesindeki bozuk parca almip yenisi takilir. Yani gazbeton yap: iirlinleri kolay
onarilabilir ve bakim-onarim maliyeti de diisiik olur. Bu 6zellikleri sebebiyle,
gazbeton yapi Uriinlerinin toplu konut {iretiminin amaglarina ¢ok uygun bir yap1
irlinii oldugu goriilmektedir. O nedenle gazbeton yapi lriinlerinin toplu konut
iretiminde kullanimi sirasinda projelendirme 1ile uygulama asamalarmin
kurallarina gore yapildig1 takdirde amaglanan hizli, kaliteli ve ekonomik

konutlarm iiretildigi ve iiretilebilecegi goriilmektedir (Int. Kyn.8).

2.2.6 Gazbetonla Ilgili Standartlar

e TS 453 Gaz ve Kopiik Beton Yap1 Malzeme ve Elemanlari

e TS802 Beton Karisim Hesap Esaslari

e TS EN 679 Gaz ve Kopiik Beton-Basing Mukavemeti Tayini

e TS EN 680 Gaz Beton- Kuruma Biiziilmesi Tayini

e TS EN 989 Gaz Beton- Donati Cubuklarinin Aderans Davranmiginin Styirma
Deneyi ile Tayini

e TS EN 991-1356 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- On yapimli
Donatili Bilesenlerin Yanal Yiikler Altinda Performans Deneyi

e TS EN 992 Hafif Agregali Gozenekli Beton-Kuru Yogunluk Tayini

e TS prEN 1351 Gaz Beton-Egilmede Cekme Dayanimi Tayini
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e TS prEN 1352 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- Basing Altinda
Statik Elastisite Modiilii Tayini

e TS prEN 1353 Gaz Beton-Rutubet Muhtevasi Tayini

e TS prEN 1355 Gaz Beton veya Hafif Agregali G6zenekli Beton-Basing Altinda
Stinme Tayini

e TS 3289 EN 1354 Gozenekli Beton-Hafif Agregali-Basing Mukavemeti Tayini

2.3 Puzolanik Malzemeler

Beton teknolojisinde puzolanik malzemelerin yaygin olarak kullanilma yontemi, bu
malzemelerin beton iiretiminde ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanilmalar1
seklindedir. Puzolanlar kendi basina baglayicilik degeri olmayan yada ¢ok az
baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksit ile birlestiklerinde hidrolik baglayicilik gdsteren malzemeler olup {i¢
grupta toplanabilirler;

Dogal puzolanlar,

Yapay puzolanlar (ucucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin clirufu),

Isil islem uygulanmis olan malzemeler (Topcu 2006).

Puzolanik maddeler, silissi veya aliiminyum silikath veya bunlarin bilesiminden olusan
dogal maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile karistirildiginda kendi kendine
sertlesmezler fakat ince ogitiildiigiinde ve suyun mevcudiyetinde normal cevre
sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)2), dayanimi gelistiren kalsiyum

silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak {izere reaksiyona girerler.

Bu bilesikler, hidrolik maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir.
Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (Si0;) ve aliminyum oksit (AlLOj3)'den
olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe.Os) ve diger oksitleri ihtiva eder.
Sertlesme i¢in reaktif kalsiyum oksit oranmi1 ithmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit

miktar1 kiitlece % 25,0'den az olmamalidir.
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Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO, ve az miktarda ALOs-den olusan maddelerdir.
Su ile karistirildiklarinda camur haline gelir. Kurutulduktan sonra tekrar eski hallerine
geri donerler. Bunlar (puzolanlar) kiregle karistirilirsa suda ¢oziinmeyen bir kalsiyum
silikat tuzuna doniisiirler. SiO, iceren her topragin puzolan olmayacagi ac¢iktir. Hangi
topragin bu 6zellikte oldugu aktivite testi yapilarak belirlenir. ASTM C 618-72 nolu
standarda gore bir puzolan da SiO, + ALO; + Fe,O3 > 0,70 sart1 gerceklesmelidir.

Diger taraftan CaO miktar1 da % 4’4 ge¢gmemelidir. Amorf olmas: ve aktif olmasi
gerekir. Bu nedenle kimyasal analiz sonuglar1 ile beraber mekanik deneylerle de
maddenin puzolanik olup olmadigi kanitlanmalidir. Puzolanlar kirece katildiklar1 gibi
iretim sirasinda ¢imentoya da katilirlar. Boylece katkili portland ¢imentosu, trash
cimento dedigimiz tiirde ¢imentolar elde edilir. Puzolanlarin ¢esitleri Cizelge 2.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.8 Puzolanlarin gesitleri (Int. Kyn. 9)

Dogal Puzolanlar

Yapay Puzolanlar

Volkanik Kiiller Pismis Kil
Killi Sist Tugla veya Kiremit Tozu
Diyatomit Topragi Ugucu Kiil
Pomza Tas1 Yiksek Firm Ciirufu

Silis Dumani

TS 25 (1975)’e gore dogal puzolanlar da aranan kimyasal 6zellikler.

S10,+ALOs+Fe, O3 en az % 70 ve CaO <% 4
MgO en ¢ok %5

SO; en ¢ok %3, Rutubet en ¢cok %10 olmalidir (Int. Kyn.8).
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2.4 Diyatomit
2.4.1 Tanim ve Tarihgesi

Diyatomit s6zcligli kayaci olusturan diyatome ad1 verilen, silisli alglerden olusmaktadir.
Almanca ve Fransizca da kieselgur, Ingizce’ de ise diatomaceous earth diatomite adlar1
kullanilir. Danimarka’da kil ve tiif ile karisik diyatomitlere moler, moler earth adi verilir

(Agaday1 1997).

Diyatomit su yosunlar1 smifindan olan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar
kiigiik diyatomlarm silisli kavkilarinin birikerek fosillesmis kavkilarmmdan meydana

gelen organik tortul bir kayactir (Resim 2.3) (Meisenger 1985).

ey

Resim 2.3 Kaya¢ Halinde Diyatomit (Bruvel 1999)

Diyatomit, diyatomali toprak, diyatomali silis ve kizelgur deyimleri es anlamli olup
Tripolit, Moler, Fosil unu, Silis unu, Dag unu, infiizuvar topragi, Parlatma toprags,

Moskof topragi, Bann kili, Beyaz turbo gibi isimler ile de anilmistir (Borat 1992).

Diyatomlar, binlerce tiirdeki mikroskobik su yosunu ailesini igerir ve tipiksel olarak 50-
100 um boyutlarindadir. iskeletler silika ihtiva ederler ve genis capta degisik sekillerde
bulunurlar. Bu sekiller, silindirik, ¢ubuk, yildiz formundadirlar ve tipiksel olarak i¢leri
bos ve delikli bir ylizeye sahiptirler. Diyatom iskeletlerinin agik yapilarindan dolay:
diyatomlar bir hafif kayactirlar (Bruvel 1999).

Jeolojik devir olan Neojen, diyatomitlerin ve dolayis1 ile diyatomit yataklarinin

maksimum gelisim gosterdigi devirdir. Tirkiye’de olusmus olan diyatomit yataklarmnin

biiyiik bir kism1 Neojen ve Neojen devrinin icerisinde bulunan Miyosen devrine aittir.
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Ayrica Miyosen devrindeki araziler deniz ve tatli su gibi iki durumu da kapsamaktadir.
Diyatomit yataklarmin bulunusu ile piiskiiriik kiitleler arasinda biiyiik bir baglanti
vardrr. Diyatomlar kavkilar icin gerekli SiO,’1 yeterli miktarda bu kiitlelerdeki
silikatlardan saglanmislardir. Tiirkiye’de bulunan volkanik kiitlelerle kesilmis tatli su
golleri diyatomit rezervlerini hazirlamistir. Bazi rezervlerde volkanik tiif ve diger

volkanik malzemeye rastlanmaktadir.

Diyatomitin diinyada kullanim1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. MS 500’Li yillarda
Istanbul’da insa edilmis olan Ayasofya Camiinin kubbesinde hafifliginden dolay1
diyatomit tugla kullanildigi bilinmektedir. Buna ragmen, diyatomitin Bat1 Avrupa’da
yalitim amacl olarak kesme blok ve tugla seklinde ticari anlamda kullanimi 1800’1u

yillarin ortasima rastlamaktadir (By Lloyd 1998).

Is1 yalitiminda kullanilan diyatomiti, diyatome denilen tek hiicreli organizmalarin
kabuklarinin ¢okelmesinden meydana gelen, tebesir goriiniimiinde, yliksek miktarda
amorf silis ihtiva eden, beyaz renkli, su ile karistirildiginda yapiskan ¢amur meydana
getirmeyen, kiitlesinin birka¢ kati su absorbe edebilen ve parmaklar arasinda kolayca

ezilebilen bir madde olarak tanimlanmistir (TS 9773 1992).

2.4.2 Diyatomit Yataklarinin Olusumu ve Dagilisi

Diyatomeler Jura’dan gilinlimiize degin yasamlarint siirdiirmektedir. Ancak asil
gelismeleri Neojen’de oldugu icin geng devirlere ait yataklar fazlasiyla yaygindir.
Diyatome kavkisi iki béliimden yapilidir, arada canli hiicre ¢ok yaygindir. Silisli algler
olarak isimlendirilen diyatomeler, baslica iki tip olarak biiylik yayilim gosterirler.
Centricae, yuvarlak veya diskoit bigimli 1smsal simetrilidir. Pennatae ise, uzunca kavkili
olurlar. Diyatome kavkilar1 2-200 mikron boyunca ¢ok ince gézenekli ve mikroskopta
ilging goriintiiler1 ile son derece dikkat g¢ekicidir. Diyatomeler, ekolojik yonden son
derece onemli organizmalardir. Denizel veya karasal ortamda, tathi veya tuzlu suda,
nemli kaya yiizeylerinde bile yasayabilen bu canlilar, ortamda tuzluluk, pH, oksijen,

sicaklik, kirlilik gibi birgok etkene bagli olarak farkli yayilim ozellikleri gosterirler.
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Denizel ortamlarda olusan sekiller iri kavkilara sahiptir. Tath su ortaminda yasayan
bentonik tipler (Syndra, Fragilaria, Naviculav, Epithemia vb.) ise kiigiik ve yuvarlak
kavkilidir.

Diyatomeler suda erimis durumda bulunan silisin ¢ok Onemli bir tiiketicisidirler.
Fotosentez yapma zorunda olduklari i¢in suyun iist, 1518a yakin boliimlerinde
yasamlarini siirdiiriirler. Diyatomelerin suda gelismesi i¢in ortamda silis doygunluguna
gereksinim yoktur. Ancak suda erimis silisin artmasi diyatomelerin daha
yayginlagsmasia, hizla iiremelerine ve organizmanin Oliimiinden sonra kavkinin
coziilmeyerek dipte toplanmasma ve kokeni organik olan sedimanter kayag

olusturmasina yol agar (Resim 2.4).

Diyatomelerin gelismesine neden olan silisin suda artmas1 baslica iki yoldan gelisebilir.
Volkanizma sirasindaki veya sonrasindaki termal etkinlik ile suda erimis silis sicaklikla
dogru orant1 olarak 400 ppm’e kadar ¢ikabilir. Bu sekilde gelismis yataklarda diyatomit
icinde silis yumrular1 veya opal katmanlar1 olusur. Ayrica tif ve tiifit katkilar1 da
boldur. Ikinci olarak silis, ortamda silikat ayrisimi1 sonucunda aciga cikarak artabilir.
Ayrisma sonucu, tiif ve tiifitlerin plajiyoklaslari ile baz1 volkanik camlar ikincil silisli
olarak daha kolay agiga cikabilirler. Bu durumda o6zellikle montmorillonit tiirii kil
mineralleri de yaygm olarak gelisir. Her iki sekilde de diyatomit yataklar ile silisin

kokeni olan volkanizma arasindaki iligki kesinlikle belirmektedir.

Diyatomeli c¢okellerin smiflamasini ilk kez Talieferro (1933) yapmistir. Buna gore
ayrilan dort tip diyatomeli ¢okel sunlardir:

Okyanusal diyatome ¢amurlari,

Bataklik tortular,

Pleistosen interglasyel g6l olusuklari,

Volkanizma ile iligkili golsel ve denizel ¢okeller.
Gilintimiizde isletilen diyatomit yataklar1 ikinci tiirde olanlardir. Ancak Atlas ve Pasifik

Okyanuslarmin giiney kesimlerinde yaygin olan diyatomeli camurlar gelecekte cok

biiylik onem kazanir. Kuzey Almanya’nm Lneburger Heide g¢dkeller Kalifornia ve
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Cezayir’in Miyosen yash diyatomitleridir. Bu grubun tathi su olusuklar1 ise orta Avrupa,

Tiirkiye, Avustralya ve daha pek ¢ok yerde yayilim gosterir.

Resim 2.4 Diyatomitin Nehir Kenarinda Bulunusu(a)

(b)
Resim 2.5 Diyatomitin 1slak kayalarda bulunusu(b)

Diyatomit olusumu i¢in ortamda silis fazlaliginin yan1 sira dnemli diger baz1 kosullar da
gereklidir. Genis sig basenler, fotosentezi engellemeyen derinlikler diyatomelerin
gelismesi i¢in 6nemlidir. Kirintili sedimantasyon 6zellikle planktonlarin denizde veya
gollerde gelismesini saglar. Ayrica dip sedimanlarinda organik madde bulunmasi toksit
maddelerin olmamasi, karbonatin ¢ok az olusu, erimis tuzlarin varhigi diyatomelerin

gelismesini saglayan diger onemli faktordiir.
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Cok biiyilk boyutlarda iireyebilen bu organizmalar sedimantasyon hizinin yiiksek
olmasint saglarlar. Bazi arastwrmacilar, Kuzey Almanya diyatomitlerinin yillik
cokelmesinin 0.5-5.0 mm, denizel diyatome ¢camurunda da 4.0 mm oldugunu yaptiklar1

incelemeler sonucu saptamiglardir.

(Cokelen diyatomeli ¢amurun ekonomik bir nitelik kazanmasi i¢in hafif bir diyajenez
(taglagsma) gecirmesi gereklidir. Metamorfizma veya kimyasal ayrigsma sonucu diyatomit
opal, ¢ort ve porselenite doniisebilir. A¢ik renkli diyatomitler sanayi tarafindan tercih

edilmektedir (Agaday1 1997)

Diyatomlarin gelismesi i¢cin olugmasi gereken sartlar sunlardir (Isik 1984, Yildiz 1997).

e Yeterli miktarda silis (Si0;) bulunmalidir. 1-5 mg/lt olan sularda olusan tortul
kayaclar diyatomit bakimindan zengindir. Bu halde temiz ve saf bir diyatomit
rezervi olusur.

e NOotr veya hafif alkali igeren sularin bulunmasi gelismeyi hizlandirmaktadir.

e Diyatomit cinsine gore diisiik su sicakligi istenip, 3 ile 16 °C arasinda olmalidir.

e Diisiik bir fosfat ve nitrat igerigi olmas1 gerekli olup, bu halde diyatomlar diger
mikro-flora lizerinde hakim olarak gelisirler ve sonu¢ olarak sudaki pH degeri
diismez.

e Fotosentez olaymin olmasi gereklidir. Bunun i¢in yatagin fotosentezi
engellemeyen derinliklerde (35 m veya daha az) olmasi gerekir.

e Besleyici miktarinin fazla olmasi1 gerekir. Bu da havzada diyatom gelisme ve
iremesini engelleyen bir durum olmamasiyla saglanir.

e Toksit madde olmamalidir. Havzadaki evaporasyonun, havzay1r besleyen
akislardan diisiik olmas1 gerekir. Su bilesiminde diyatomlarin gelismesine engel
olacak bir fazlalik bulunmamalidir.

e Klasik tortul materyalin miktart minimum olmalidir. Bu ayn1 zamanda diyatomitin

ekonomikligi i¢cin de gereklidir.
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2.4.2.1 Tiirkiye Diyatomit Yataklar

Tirkiye’de c¢esitli bdlgelerde diyatomit seviyeleri vardwr. Bunlar Neojen yash
volkaniklerle ardisikli golsel sedimanlaridir. Volkanizmanin da dagilimi g6z Oniine

almirsa Tirkiye’deki yataklar dort bolgede toplanabilir (Resim 2.6)(Topluoglu 1982,

M.T.A 1968).
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Resim 2.6 Tiirkiye diyatomit yataklari (Topluoglu 1982)

Kayseri-Nevsehir yoresi: Erciyes ve Melendiz Daglar1 Neojen volkanizmasi ile iliskili
diyatomit yataklar1 Aksaray ve Kayseri arasinda ylizeylenirler. Kayseri’nin 30 km kadar
kuzeyindeki alt Pliyosen yasli Hirka diyatomiti Tiirkiye’nin en biiyiik yatagidir. Burada
saf, tiirlii, killi ve karbonatli dort ayri tipte toplam 50 milyon m? civarinda rezerv
bulunmaktadir. Tabandaki aglomere ve tiifitlerin lizerindeki diyatomit killerle ara

tabakali olup toplam kalinlik 21.5 m’ye ulagsmaktadir.

Bu golde olugsmus olan diyatomite kenar kesimlerde Synerda ve Fragilaria gibi
bentonik, ortada ise Melosira ve Cyclotella gibi planktonlar yaygindir. G6l suyunun az
tuzlu bir devresinde Actinoptychus bulunur. Kayseri civarinda ayrica Keprin-Toklar,

Melenki, Oymaaga¢ ve Beydegirmeni kdylerinde diyatomit mostralar1 bulunmaktadir.

33



Nigde-Nevsehir arasindaki Gelveri bucaginin Belisirma ve Thlara yoresindeki
diyatomitler tiif, tiifit ve killerle ardisiklidir. Belisirma stepfanodiscus, Ihlara’da
Melosira egemendir. Bu yataklardaki diyatomitler cogunlukla killidir. Urgiip-Aksalur

yolunda bir mostrada iyi kaliteli, ancak ¢ok kiigiik rezervli diyatomit belirlenmistir.

Ankara-Cankin yoresi: Cankir1 il smnir1 iginde Cerkes, Sabanozii ilgeleri arasinda
kalan alanda Akhasan, Karaagag, Bastak yoresinde diyatomit mostralar1 bulunmaktadir.
Baz1 arastirmacilar tarafindan Akhasan’da 4 milyon ton goriiniir, 29 milyon ton
miimkiin rezerv oldugu belirtilmektedir. Karaaga¢c yatagi, 970 bin m® rezerv
saptanmistir. Bastak yataklarinda ise, 1.5 milyon ton muhtemel rezervden so6z
edilmektedir. Ancak bu yataktaki diyatomitin kalitesi 1y1 degildir. Cankir1 diyatomitleri

uzun zamandan beri igletilmektedir.

Ankara ili Giiven koyli mostrast bazi arastirmacilar tarafindan incelenmis, karbonatl
olan diyatomitin Strriella ve Navicula tiirlerinden olustu§u saptanmistir. Ayas’in

Basberket ve Glicligoz zuhurlari ise genellikle kalitesiz diyatomitlerdir

Bati Anadolu Boélgesi: Canakkale’nin Can ilgesinin Kegialan koyl yoresindeki
diyatomitler Onemsizdir. Gonen-Balya yolu iizerinde de diyatomit mostralari
gozlenmektedir. Bursa’nin  Orhaneli ilgesi Aktepe yoresinde de diyatomit
ylizeylenmektedir. Kiitahya Alayunt’ta 6dnemsiz diyatomit seviyeleri vardir Usak ili
Karaagil koyii zuhurunun rezervi pek de biiyiik degildir. Afyon ili Iscehisar bucagmin
Seydiler diyatomit mostralar1 incelenmis, rezervinin 180 bin ton dolayinda oldugu
belirlenmistir (Resim 2.7). Bu golgede ylizeylenen diyatomit, tabandaki riyolitik tiif ile

bazalt Ortiisli arasinda yer almaktadir. Bu seviyeler tiiflerle ara katkilidir.
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Resim 2.7 Diyatomitin dogadan Goriiniimii (Afyonkarahisar/Tiirkiye).

Aydin ilinin Karacasu ilgesi Dedeler Koyiinde yer alan diyatomit oldukea iyi kaliteli ve
10 m’ye varan kalinliktadir. Beyaz renkte ve slizme alaninda kullanilabilecek kalitede
ince uzun bentonik formlardan olusan diyatomit travertenler tarafindan Ortilmiistiir.
Zaman zaman isletilmektedir. Denizli’nin Saraykoy il¢esi Tirkaz ve Karakiran koyleri
mostralar1 ise killi ve kiikiirtliidiir. Bu yorede yiizeylenen diyatomitlerin kalitesi iyi

degildir.

Dogu Anadolu Bélgesi: Erzurum ilinin Oltu il¢esinde bir diyatomit ylizeylenmektedir.
Ayrica Van Muradiye’de yine diyatomit mostralar1 vardir. Ote yandan bdlgede
volkanizmanin ¢ok yaygin olmasi, burada daha diyatomit yataklarina

rastlanabileceginin diisiincesini ortaya koymaktadir.

2.4.2.2 Diinya Diyatomit Yataklan

Diinyadaki diyatomit yataklar1 dort grup altinda toplanmaktadir.

Avrupa: Avrupa’nin en onemli diyatomit yataklar1 Kuzey Almanya’da Liineburger
Heide’de yer almaktadir. Pleistosen’de inter—glasiyal gollerde olusmus bulunan

diyatomitler acik olarak isaretlenir. Bu bdlgedeki rezervler 12 milyon m?* dolayindadir.

Tatli su kokenli diyatomitler, Fransa’nmin Masif Central yoresinde yaygin olarak
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bulunur. Fransa’da oldugu gibi Italya’nin Toscana, Bohemya’nin Franzensbad
diyatomitleri volkaniklerle iliskilidir. Ispanya’daki tatli su kokenli yataklar kapali ve
acik olarak isletilmektedir. Viyana havzasinin Limberg yataklar1 ise denizel

olusuklardir.

Danimarka’da Moller adi verilen Alt Tersiyer yash diyatomit tiif-kil karisimi yiiksek
demir ve kil kapsami nedeniyle yalniz yap1 sanayinde kullanilmaktadir. Denizel kokenli
bu yataklardan yilda 200.000 ton dolayinda iiretim yapilmaktadir. Izlanda’da Mnvant
goliinden Holosen yash diyatome camuru elde edilmektedir. Iskocya ve Ingiltere’de pek
iyl kaliteli olmayan diyatomit olusumlar1 bilinmektedir. Ayrica Yugoslavya ve

Macaristan’da isletilen diyatomit yataklar1 vardir.

Afrika: Cezayir’in Miyosen yash Beide Serisi’nin denizel diyatomitleri karbonath ve
jipslidir. Kismen yer alt1 galerilerinden isletilen diyatomit Fransa ve Italya’da
satilmaktadir. Kenya’da Rift Valley’de Pleistosen yash gdlsel diyatomitler
isletilmektedir. Giiney Afrika’da bazi diyatomit yataklari oldugu bilinmektedir.

Asya ve Okyanusya: Urallar, Ermenistan ve Kafkasya’da onemli diyatomit yataklari
mevcuttur. Japonya’da Hokkaido’da, ayrica Kore, Kita Cini, Endonezya, Avustralya ve

Yeni Zellanda’da diyatomit yataklar1 belirlenmistir.

Amerika: Diinyanin en biiylik diyatomit yataklar1 Kaliforniya-Lompoc’da Miyosen
yaslt denizel Siskuok formasyonunda yer almaktadir. Diyatomit kalinliklar1 300 m’ye
kadar ulasir. Ayn1 zamanda kivrimlanmis olan bdlgede diyatomitler yer yer
metamorfizmaya ugrayarak porselenit veya c¢orte doniismiistiir. Amerika Birlesik
Devletlerinde ayrica Maryland’da denizel, Neveda, Washington, Oregon, Arizona ve

Kansas’ta tatli su kokenli diyatomit yataklari isletilmektedir (Resim 2.8).
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Resim 2.8 Diyatomitin dogadan goriiniimii (Nevada and Oregon/USA).

Kanada’da Quesnel’de Miyosen yash tath su diyatomitlerinden iiretim yapilir. lyi
kaliteli yataklar Meksika’da yaygindir ve buradan yapilan iiretim kuzey Almanya ve
Avrupa’ya satilir. Giiney Amerika’da Arjantin, Brezilya, Sili, Peru ve Kolombiya’da

pek onemli olmayan diyatomit seviyeleri vardir (Karaman ve Kibici 2008).

2.4.3. Diyatomitin Yapilari, Simiflandirilmasi

Diyatomitlerin hiicre ¢eperleri, biri i¢eride kalan, digeri onun iizerine gegen iki par¢adan
ibaret kutuya benzer. Bu iki par¢a mekanik olarak kolaylikla birbirinden ayrilabilir.
Biiyiik olan st kapaga epiteka, kiiclik olana ise hipoteka denir. Diyatom kabugunun
cevresel kismma yani kapaklarin birbirini ortiikleri kisma kusak denir. Diyatomitlerin
yandan goriiniigleri genellikle dikdortgene benzeyip, iist goriinligleri ise diyatomitin
cinsine gore biiyiikk degisiklik gosterir. Cubuk seklinde olanlarin {istiinde rafe denilen,
boydan boya tek veya iki parca halinde uzanan bir yarik vardir. Kabuklarin tizerinde
diyatomite mukavemet saglayan bazi girinti ve c¢ikintilar mevcuttur (Yildiz 1997)

(Resim 2.9).
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Resim 2.9 Cubuk Sekilli Bir Diyatomitin Goriiniisii

Diyatomitlerin dairesel veya elips seklinde olanlariin en kiiciiklerinde ¢ap 2.5 um, en
biiyiiklerinde ise nadiren 2mm; ¢ubuk seklinde olanlarda ise boy nadiren 2mm’yi gecer.
Diyatomitlerde ortalama ¢ap ve uzunluklar 5-100 um arasindadir. Diyatom kavkisi
iizerindeki deliklerin ¢ap1 0,01 um’den kiigiik olabilir. Genellikle delik boyutlar1 0,037-
0,52 um arasinda olup, ortalama 0,25 um civarmdadir (Resim 2.10).

Resim 2.10 Elips Sekilli Bir Diyatomitin I¢ Yapist

Diyatomlar, ¢ubuk ve daire sekillerinden bagka, bulunduklar1 ve gelistikleri yere gore,

yildiz, elips, yarim ay vb, degisik sekillerde de bulunurlar (Resim 2.11).
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Resim 2.11 Degisik Diyatom Sekilleri (a,b,c)

Organik madde iceren diyatomitlerin renkleri, blinyelerinde su mevcut iken genellikle
acik kahverengi veya gri renkte olup, diyatomit yataginin kurumasi, havaya ve giines
isinlarma  maruz kalmast diyatomitin yiizeyini beyazlatmaktadir. Diyatomitin
icerigindeki demir oksit miktarinin fazla olmasi oksitli bir renge sahip olmasimna yol
acmaktadir. Disaridan gelen sularla yikanan diyatomit, bosluklu yapisi nedeniyle
yabanci maddelerden kurtulmasi yaninda bu bosluklar sayesinde o derece kirlenme

olasilig1 vardir (Uygunoglu 2005)

2.4.4 Diyatomitin Ozellikleri

2.4.4.1 Diyatomitin Fiziksel Ozellikleri

Diyatomitin en 6nemli 6zellikleri diyatome kavkisindan aldig: yiiksek gozeneklilik ve
gecirgenlik ile diisiik 6zgil agirliktir. Diyatomit agirhi§inin ii¢ katma kadar su emebilir.
Kuru durumda, 6zgiil agirligi1 0.15-0.40 gr/cm? arasinda degisir. Mosh sertlik cetveline
gore, opalin sertligi 4.5-6 olmakla birlikte, diyatomitin sertligi 1.5 dan fazla degildir.

Cogunlukla gevsek bir yapidadir. Elde un gibi dagilir, disler arasinda kolaylikla ses
cikararak kirilir. Genellikle agik renklerde olur. Tane boyu dagilimi, kayaci olusturan
diyatomitlerin tiirtine ve iriligine kavkilarm tam veya kirikli olusuna, kil gibi katlarin
varli§ina ve oranina bagli olarak degisir. Kdkeni organik olan sedimanter kaya¢ sinifina
sokulan diyatomit, HF diginda asitlerin ¢ogundan etkilenmez. Is1 iletkenligi diistiktiir

(Karaman ve Kibici 2008).
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Diatomitlerin cesitli fiziksel 6zellileri su sekildedir;

Igersindeki bosluklarin hava dolu olmasi ve yiizeylerinin 0,037 — 0,52 um boyutundaki
mikro delikli hiicrelerden meydana gelmesi,

Yiiksek porozitesi,

Yiizeysel alaninin genis olmasi,

Hafif ve agrr tiplerinde porozitesinden dolay1 sertliginin 1-1,5 olmasi

Ozgiil agirhginin 1,9 — 2,35 gr/cm?® olmasi

Kuru birim hacim agirligi 320 -640 gr/cm? (Seelev 1949).

2.4.4.2 Diyatomitin Kimyasal Ozellikler

Kimyasal bilesim diyatomitin ekonomikligi i¢cin 6nemli bir temel parametredir.
Diyatomitte c¢ogunlukla rastlanan aliminyum genellikle kil minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Demir, Kuzey Almanya diyatomitlerinde piritten tliremektedir.
Karbonath tiirlerde kalsiyum yiiksektir. Nem kapsami 105°C’de agirliginin
sabitlesmesine kadar kurutularak belirlenir. Organik madde oran1 550 °C’de, toplam

ates kayb1 ise, 1000 °C-1050 °C’de firmlanarak saptanir.

Kimyasal analiz diytomit i¢in yapilan testlerin en 6nemlisidir. Si0, yani swra ALOs3,
Fe,0s, Na,0O, K,0, CaO, MgO, TiO,, P,Os tayin edilir. Diyatomit analizlerinde son
yillarda X-Ray Floresans yontemi 6zellikle kullanilmaktadir. Cesitli safsizliklara (pirit,
kalsit, jips, vb.) bagl olarak CO, ve SO, degerleri de gerekebilir. Pudra, siiziicii ve
katalizor olarak kullanilacak diyatomitlerde ayrica iz (trace) elementlerin belirlenmesi
onem kazanir. Bunlarin arasinda Mn, Ni, V, Cr, Pb, Cu, F siralanabilir. Diyatomitlerin
gelismesi i¢cin bir element olan Bor’a da diyatomit yataklarinda ¢ok rastlanmaktadir

(Karaman ve Kibici 2008).

Kimyasal olarak diyatomitlerin ticari degere sahip olmasi i¢in Si0; igeriklerinin %84-94
arasinda olmas1 ve uygun miktarda Fe,0; ve Al,0;5’lin de bulunmasi gereklidir. Bunlarin
yaninda tane biytikliigli, mikro yapisi, kuru ve yas yogunlugu, sivi absorplama

kapasitesi, filtreleme ve aritma orani, rengi, parlakligi, asindiriciligi, pH’y, 1s1 iletkenligi
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ve iz element iceriginin bilinmesi de ekonomiklik bakimindan 6nemlidir (Breese 1994,

Harben 1995).

Organik madde orani diyatomite renk vermesi bakimindan énemlidir. Cok az organik
madde igeren diyatomitlerde renk beyaz, acik-toz gri renkte iken bu oranin %30’a kadar
ciktig1 Kuzey Almanya diyatomitlerinde koyu yesil, gri hatta siyah renkler olagandir.
Kavkilar1 olusturan silisin kokeni, tartisilmis olmakla birlikte amorftur (Karaman ve

Kibici 2008).

Diyatomitlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de blok yogunlugudur. Parca yogunlugu
ne kadar az ise o kadar kum ve kil gibi safsizliklarin miktar1 azalmaktadir (Nuhoglu
1999, Elmas 1999).

Cizelge 2.9°da Ticari kalitedeki diyatomitlerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 2.9 Ticari kalitedeki diyatomitlerin kimyasal bilesimleri (Kusgu 2008).

Major oksitler % Miktar
Si02 85-92
Al203 4-10
Fe203 0.8-2.0
CaO 0.1-2.0
MgO 0.1-2.0
Alkaliler 0.2-1.5
Ateste kayip 5.8
Organik madde 0-3

2.4.4.3 Diyatomitin Mineralojik Ozellikleri

Diyatomit diger ismiyle kizelgur, esas olarak diyatome kabuklarmin birikmesi ile
olusmus, Si0,.nH»0 bilesimli, hafif ve kolay ufalanabilen bir kayagtir. Diyatomeler
daha ¢ok volkanik faaliyetlerin yogun oldugu boélgelerde, tath veya az tuzlu gollerde ve
deniz sularinda yasayan, tek hiicreli, mikroskobik boyutta, silis kabuklu, esmer bir
yosun cesididir. Organizma 061diigli zaman tortu halinde c¢oker ve yumusak kismi
cliriiyerek kaybolur. Boylece silisli kabuklar birikir ve taslasarak diyatomit yataklarini

meydana getirir (Beeres 1994, Temur 1998, Onem 2000)
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Diyatomiti olusturan diyatome kavkisi, amorf silis-opaldan (Si0,.nH,O) yapilidir.
Kaya¢ bunun yani sira degisebilen miktarda su, organik materyal ve basta aliiminyum
ve kalsiyum olmak tizere degisik elementleri icerir. Bir diyatomit yatagmin
isletilebilmesi i¢in % 80-90 SiO; ihtiva etmesi gerekmektedir. Diyatomit katmanlari
kum, kil ve volkanik killerle ardisikli olabilirler. Cesitli kirintili mineraller, diyatomit

katmanlarinda yer alabilir. Yine baz silisli parcalar diyatomit yatagi icinde gozlenebilir.

Diyatomitte, mikroskop incelemesi de ¢cok dnemlidir. Diyatomelerin biiyiikligi, sekli,
kavkilarin tam veya kirikli olusu, kirmtili minerallerin varligi gerek ortam, gerekse
kullanim alan1 agisindan bazi 6n bilgiler saglar. Uzun kavkilarin hizli siizdiigii, yuvarlak
diyatome formlarmin ise izolasyon ve parlatict madde olarak daha verimli oldugu kanis1
yaygindir. Tane boylar1 bazen ¢esitli fonksiyonlarin yiizdesi olarak, bazen de belirli bir
elek araligindan (6rn. 150 veya 325 mesh) biiytik tanelerin ylizdesi seklinde verilir.

2.4.5 Diyatomirtin Kullanim Alanlar

Diyatomitin kullanimi1 ¢ok genis bir alana yayilmaktadir. Bir endiistri kolunun temel
hammaddesi olmayisi, bir¢cok iilkede bulunusu ve yerine kullanilabilecek bagka
hammaddelerin bulunusu bir 6l¢iide diyatomitin 6nemini azaltmaktadir. Ancak son 20

yilda diyatomit kullaniminin stizme alaninda yogunlastigi goriilmektedir.

Stiziicii olarak diyatomit pudra ve preparat olarak, bazen de sivilara karistirilarak
kullanilir. Bira, seker surubu, igme suyu, alkolli ickiler, meyve sulari, ylizme havuzu
sulari, petrokimya Triinleri, kuru temizleme eriyikleri, antibiyotikler ve ilag
hammaddelerinin siizme islemlerinde diyatomit kullanilir. Istenen siizme hizlar1

kullanim alanina gore degiskendir.
Dolgu maddesi olarak diyatomit boya, kagit, lastik, plastik, kibrit, cila, temizlik

malzemeleri, ila¢ ve kozmetik sanayilerinde kullanilir. Bu sektdrlerde kullanilacak olan

diyatomitlerde beyazlik derecesi, tane boyutu, fazla miktarda gézeneklilik 6nemlidir.
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Diyatomit, yiiksek derecede gézeneklilige sahip olmasindan dolayi, ses ve 1s1ya karsi 1yi
bir izolator olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle déseme ve kaplamalarda kireg, ¢imento

ve asbest tozu ile karistirilarak kullanilir.

Sicak buhar ve gaz borularinda diyatomit sivisi, yliksek firmm dis kaplamasinda da
diyatomit tuglasindan yararlanilmaktadir. Yap1 malzemesi olarak ¢imento, harg, briket

veya tuglaya katilir.

Hirka (Kayseri) diyatomitinin %3-7 oraninda brikete katilmasi sonucu, basing
dayanimmin %30’a kadar arttigt M.T.A Enstitiisii Teknoloji Laboratuarlarinda yapilan
deneylerle saptanmistir. Ozellikle saf olmayan diyatomitlerde bu alanda yararlanma
olanagi vardir. Hafif agindirici olarak diyatomit otomobil cilalarinda, deterjanlarda, leke

emicilerde kullanilmaktadir.

Seramik ve cam endiistrisinde de diyatomitin 6nemli bir yeri vardir. Yiksek emme
ozelligi diyatomite asitlerin tasinmasinda, yangin sondiiriiciilerde, dezenfeksiyon

maddelerinde ve renkli fotografcilikta kullanilma olanagi saglamstir.

Katalizor ve katalizor tasiyicisi olarak diyatomit ¢cok dnemlidir. Bu alanda stilfirik asit
yapiminda, polimerizasyonda, metaloksit, asit-tuz kontaklarinda, margarin sanayinde

yag sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Glibrelerin kaliplanmasini Onleyici bir faktor olarak diyatomitten yararlanilir. Silis
kaynag1 olarak kalsiyum silikatlarin yapiminda kullanilir. Ayrica sondaj ¢amurunda,
hayvan yemlerinde, emaye iiretiminde besin maddesi tasimaciliginda ve diger bircok
endiistri kolunda aranilan bir maddedir. Son yillarda 6zellikle perlit, siiziicii olarak
diyatomitin yerine kullanilmaya baslamistir. Dolgu malzemesi alaninda da diyatomit,
talk, kalsina kil, kire¢ tas1 ve vermiikilitin 6nemi artmaktadir. Bu nedenle, diger

hammaddelerde kullanim alaninda rekabet etmek zorundadir.
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Tiirkiye’de diyatomitin ¢ok genis bir alana yayilmis degildir. Stizme diyatomiti; bira,
sarap, yag, sanayi ile kuru temizleme islerinde kullanilmaktadir. Boya, lastik ve tarim
ilaglar1 sanayinde, ayrica Kegiborlu tesislerinde kiikiirt iiretiminde de dolgu ve
graniilasyon maddesi olarak olduk¢a 6nemli bir boyutta yararlanilmaktadir (Karaman ve

Kibici 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

3.1.1 Cimento

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Afyon-

Set Cimento A.S.). Cimento 6zelliklerinin TS EN 197-1 ve TS EN 197-2de belirtilen

standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.1 CEM I 42,5R Portland kompoze ¢imentosu 6zellikleri.

Analiz Grubu Deney Sonu¢ Sinir Deger
SO3 (%) 2,91 <35
MgO (%) 2,33 <5,0
Kimyasal AZ. (%) 1,92 <4,0
Ozellikler Cl(%) 0,06 <0,1
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,67 <1,5
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm’/gr) 3685 > 3500
Baslama(saat- 2sa.52dak >] sa
. dak)
Priz
. Sonu(saat-dak) 4sa.36dak <10 sa
.. stiresi
Fiziksel : -
. Incelik No.70de 0,13
Ozellikler kalan(%)
No.200de 3.15
kalan(%)
Ozgiil Agirhik (kg/dm’) 3,07
Basing 2 gilin 26,5 >20
Dayanimi "
(N/mm 7 glin 38,7 >31,5
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3.1.2 Diyatomit

Calismada agrega olarak Afyon-Ankara yolunun 24, km.’sinde bulunan Afyon- Seydiler
yoresi diyatomit kayaci hafif agrega olarak kullanilmistir. Bloklar halinde alinmis olan
diyatomit kayaci, ¢eneli kiric1 vasitasityla hafif agrega haline getirilmis olup, bilyali
ogiitme degirmeninde Ogiitiilmiistiir (Resim 3.1). Degirmenden ¢ikan numuneler 100
mikron elekten gecirilerek kullanilmistir (Resim 3.2). Diyatomitin SiO; igerigi zengin

olup, SiO;, AlLOs, Fe;Os toplami %80 civarindadir (Ciz.3.2). Dolayisiyla puzolanik

ozellige sahiptir.

Cizelge 3.2 Diyatomitin kimyasal bilesenleri

Bilesenler (%) Diyatomit

SiO, 82,35
ALO; 4.48
Fe; 03 1,68
CaO 0,76
MgO 0,16
K,;O 0,29
Na,O 0,25
TiO, 0,19
SO; 0,00
L.0.." 8,86
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Resim 3.1 Bilyal1 degirmen

Resim 3.2 Ogiitiilmiis diyatomit

3.1.3 Kirec

Serilerde Adacal Endiistriyel Minareller Sanayi A.S. ‘den alman kire¢ kullanilmistir.
Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri Cizelge 3.3’te, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise
3.4’te verilmistir. Buna gore kirecin%92’ si CaO’dan olusmaktadir. Kirecin

Reaktivite(tso) degeri 37 sn olup hizli reaksiyona giren (hizli hidratasyon) kireg tipidir.
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Cizelge 3.3 Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri (Anonim 2010)

Kimyasal analizler % Fiziksel analizler
CaO 92,12 90 um iizeri 4,52
S102 0,06 Reaktivite(tso) 37sn
MgO 0,22 Verim 2,48 dm’/kg
SO3 0,07
R203 0,52
CO2 0,27

Cizelge 3.4 Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 2010)

Molekiil agirhg: 56
Fiziksel goriiniim Beyaz toz veya graniil
Renk Beyaz
Koku Kokusuz
Erime noktasi 2600°C
Parlama noktasi Uygulanamaz
Kaynama noktasi Uygulanamaz
Tutusabilirlik Tutusmaz
Patlama tehlikesi Patlayic1 degil
Hacim agirhg: 0,7-1,2 kg/dm’
Buhar basinci Buharlagmaz
pH (25°C de) 12,5 (doymus soliisyonda)
Ozgiil agirhk 3,35 g/em’ (20 °C de)
Boliinme katsayisi Uygulanamaz
Suda ¢oziinebilirlik 1,4 g/ 0 °C’de, 1,25 g/L 20 °C’de
(Ca(OH),) olarak

3.14 Su
Arastirmada Afyonkarahisar sehir igme suyu kullanilmistir.
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3.2 Metot

Bu ¢alismada; diyatomit, ¢imento, kireg, alg1 ve suyun ¢esitli oranlarda karistirilmasi ile

13 farkli karisim hazirlanmistir. Bu karigimlarin oranlar1 Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5 Uretilen serilerin karisim oranlari

. DIYATOMIT CIMENTO ALCI KIiREC A.TOZU SU
SERILER (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (ml)
1000 2000 500 500 4000
A (1,0)* (2,0)* 0,5)* 0,5)* 22 (4,0)*
R 1000 1500 100 250 5 2500
(1,0)* (1,5)* (0,1)* (0,25)* (2,5)*

1500 2250 150 375 3000
¢ (1,5)* (2,25)* (0,15)* (0,38)* > (3,0)*
b 1000 2000 500 500 5 3700
(1,0)* (2,5)* 0,5)* 0,5)* (3. 7)*

- 750 1500 200 300 s 2000
(0,75)* (1,5)* (0,2)* (0,3)* (2,0)*

- 1000 1500 300 300 s 2500
(1,0)* (1,5)* 0,3)* 0,3)* (2,5)*

G 1000 1500 150 300 s 2500
(1,0)* (1,5)* (0,15)* (0,3)* (2,5)*

u 1000 1500 150 300 s 2500
(1,0)* (1,5)* (0,15)* (0,3)* (2,5)*

« 1000 2000 150 300 s 2750
(1,0)* (2,0)* (0,15)* (0,3)* (2,8)*

N 750 1250 300 250 125 2000
(0,75)* (1,25)* (0,3)* (0,25)* (2,0)*

" 750 1500 300 250 s 2000
(0,75)* (1,5)* (0,3)* (0,25)* (2,0)*

N 1000 1000 300 250 1 2000
(1,0)* (1,0)* (0,3)* (0,25)* (2,0)*

o 1000 2000 500 500 2s 2500
(1,0)* (2,0)* 0,5)* 0,5)* (2,5)*

"Parantez icindekiler kiitlece oransal degerleridir.
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Serilerde belirlenen karisim oranlarina gore; ¢imento, diyatomit, al¢1 ve su el mikseri ile
homojen dagilim saglanincaya kadar (ort: 3 dk.) karistirilmig, daha sonra aliiminyum

tozu ve kire¢ de eklenerek akici kivamdaki harg elde edilmistir.

Akict kivamda hazirlanan gazbeton harci homojenligini kaybetmeden 100*100*100
mm metal kaliplara, 2/3°li dolacak bigimde dokiilmiistiir (Resim 3.3). Harcin uygun

ortamda genlesmesi icin kaliplar 60 °C sicaklikta etiive yerlestirilmistir (Resim 3.4).

Kaliplardaki genlesme yaklagik 30 dk’da tamamlanmis ve prizini tamamlamasi i¢in ayn1
sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Prizini tamamlayan ornekler kaliptan c¢ikarilarak
otoklava yerlestirilmistir (Resim 3.6). Orneklere otoklavda 8 saat siireyle ve 0,115 Mpa
(1,15 Bar) doygun buhar basincinda kiir islemi uygulanmistir. Resim 3.5’te etiiv sonrasi

numunelerin su yiizeyindeki goriintiisii verilmistir.

Resim 3.3  Sulu kivamda gazbeton harci kalibin 2/3°1 dolacak bigimde dokiiliir

(kabarma olusmadan 6nce).
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Resim 3.4 Akici kivamda gazbeton harcinin kabarmastyla kalib1 doldurmasi.

Resim 3.5 Etiivden ¢ikan malzemelerin gézenek kontrolii
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3.2.1 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler bu bdliimde
verilmistir.

3.2.1.1. Birim Hacim Agirhk Degerleri

Orneklerin birim hacim agirlig1 degerleri esitlik 1.4’ten yaralanilarak hesaplanmistir.

Dh= % x1000 (kg/m’) (1.4)
Dh: Birim hacim agirhg: (kg/m’),
Mk: Etiiv Kurusu Agirligi (kg),

Vh: Numunenin hacmi (dm?).
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3.2.1.2 Is1 fletkenlik Deneyi

Deney numunelerinin 1s1 iletim katsayilarmin (A) Ol¢iilmesinde Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislk Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan

“Shotherm QTM-D2” 1s1 iletkenlik cihazindan yararlanilmistir.

Shotherm QTM-D2 1s1 iletkenlik cihazi1 "Hot Wire" yonteminden yararlanilarak
gelistirilmis bir 1s1 iletkenligi Olclim cihazidir. Bunun i¢in numuneler 1s1 iletim
katsayisin1 Olgen cihazin probuna uygun olarak 100 mm uzunlugunda, 50 mm
genisliginde ve 17 mm kalinliginda hazirlanmistir. Shotherm QTM-D2 cihazinin 6lgme
yonteminde 1sitic1 tel, 1s1 iletim katsayisi bilinen yalitkan bir malzemeyle, 1s1 iletim
katsayis1 6l¢iilmek istenen malzeme arasina yerlestirilir. Bu durumda 1s1 iletim katsayis1

asagidaki formiilden hesaplanir:

=FQ ln(tz/tl)_H
T2-T (1.6)

k

F, H: 6lgme cihazina ait sabitler
Q : Isitict tele verilen 1s1 akisi

t;, ty: Olglim zamanlar (saniye)
T,: t; Zamanindaki sicaklik

T,: t, Zamanindaki sicaklik

Her standart QTM probunun farkli F ve H sabitleri vardir. Bu sabitler bilindiginde
yukaridaki formiilden 1s1 iletim katsayisi cihaz ic¢indeki bir mikro kompiiter ile
hesaplanir. 60 saniye iginde malzemenin belli bir sicaklik degeri i¢in 1s1 iletim katsayis1
dijital olarak ekranda verilir. Bu cihazin en Onemli avantajlarindan birisi, 6lgiim
esnasindaki 1s1 kayiplarmin, 6l¢limiin kisa siirede yapilmasindan dolay1 ¢ok az miktarda
olmasidir. Cihaz 0.020-10 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisin1 £%35 hassasiyet ile
Olcebilmektedir.
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3.2.1.3 Basin¢ Dayanin

Ornekerrin basin dayanim degerleri esitlik 1.7°den yaralanilarak hesaplanmustir Her

Ornek serisi i¢in ortalama 6 adet numune teste tabi tutlarak aritmetik ortalamalari

verilmisitir.
Pk 2
=—X .
fb " k (Kgf/em®) (1.7)

/b: Basing mukavemeti (kgf/cm®)
A0:Basing uygulanan yiiziin alani (cm?)
Pk: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bigim katsayis1 (k=1)

Numunelerin mekanik 06zelliklerinden biri olan basin¢ mukavemet testleri de tiim

numunelere uygulanarak numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir. Numunelerin

basing dayanimi Resim 3.7’°deki basing presi ile belirlenmistir.

Resim 3.7 Basing presi
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3.2.1.4 Ultrases Deneyi ve Ultrases Hiz1

Tahribatsiz olarak beton basin¢ dayanimmin tahmin edilmesi amaciyla kullanilir.
Numuneler igerinde ses dalgalarmnin ge¢is hizindan numunenin dolulugu hakkinda fikir
elde edilmis ve buna bagli olarak basing dayanimlari tahmin edilmistir (Resim 3.8).
Ulrasonik beton test cihazt /Matest ile 10x10x10 cm boyutlarindaki {retilen

numunelerin ultrases hizlar1 asagidaki formiille belirlenmistir.

Ve — (1.5)

-+ |

V: Ultrases hiz1 (km/sn)
L: Numune boyu (km)
t: Ultrases gecis stiresi (sn)

Resim 3.8 Ultrasonik test aleti

55



4. BULGULAR

Uretilen seriler iizerinde birim hacim agirlik, basing dayanimu, 1s1 iletkenlik ve ultrases

deneyleri yapilmis olup sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

4.1. Orneklerin mekanik ozellikleri

Serilere ait mekanik sonuglar Cizelge 4.1°te verilmistir. Buna gore gazbeton deney
orneklerin  birim hacim agrrlik degerleri 440 kg/m’ ile 880 kg/m’ arasinda
degismektedir. Bu degerler ticari gazbeton iirlinlerin birim agirlik degerlerine benzerlik
gostermektedir. Orneklerin basmg mukavemeti degerleri 0,42 ile 3,55 MPa arasinda
degismektedir. Bu degerlerden 2 MPa ve {lizerinde olan serilerin ticari gazbeton
orneklerin basing mukavemeti degerlerine uygun oldugu, daha diisiik degerdeki serilerin
ise mukavemetlerinin yetersiz oldugu belirlenmistir. (ticari gazbeton 6rneklerin birim
agirlik deeglerini ¢izelgeye ekle). Bu calismada gazbeton 6rneklere 6 saat stire ve 1,25
Bar otoklav basincincinda buhar kiiri uygulanmistir. Buna karsilik geleneksel gazbeton
iretiminde 10-12 Bar ve 8-10 saat stire ile kiir uygulanmaktadir. Dolayis1 ile diisiik
basing mukavemeti elde edilmesinin en Onemli nedeni diisiik basingli otoklav

uygulamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Diisiik mukavemet degeri elde edilmesine iliskin diger olasi nedenler su sekilde
siralanabilir: Karisim oranlarmin uygun oranlarda secilmemesi, harcin hazirlanmasi
sirasinda karisimi olusturan bilesenlerin homojen dagiliminin saglanamamasi (tane
ayrismasi), kaliba dokiilen gazbeton harcinin priz siirecinde uygun ortamin
saglanamamas1 (uygun sicaklik ve nem ortami), otoklav siirecinin iyi yonetilememesi

(otoklav basinc1 ve siiresinin ayarlanamamasi) vb.
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Cizelge 4.1 Orneklerin mekanik sonuglari

Ist G:;:)iij)n Ticari Ticari
Seriler Birim Gerilme iletkenlik Birim GBazl;f;gn GaZIl;fton
Agirhg (MPa) (W/mK) 11;1:21 illl:ll( Dayammm | iletkenlik
(gr/em’) (kgg/m3) (MPa) (W/mK)
A 880 3,21 0,141
B 560 0,94 400 0.15
C 660 1,43 25
D 440 0,56 500 0.17
E 540 0,42
F 740 1,35 500 0.17
G 780 2,24 0,157 3.5
H 710 1,95 0,164 600 0.20
K 580 1,89
L 630 1,18 600 0,20
M 690 3,55 0,153
N 690 1,10 200 5.0 023
O 540 0,99

Orneklerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,14 ile 0,16 W/mK arasinda elde edilmistir. Buna
gore orneklerin birim agirlik degerleri ile 1s1 iletkenlik degerleri arasinda dogrusal bir
iliski belirlenmistir. Orneklerin birim agirlik degerleri arttikca 1s1 iletkenlik degerlerinde
artig ger¢eklesmistir. Buna birim agirligin artmasi ile daha yogun ve buna bagli olarak

toplam gozenek oraninda azalmanin neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.2. Orneklerin otoklav Kiirii sonrasi mikroyapi analiz sonuclar

G ve A serilerinin ikincil elektron SEM goriintiileri karsilastirilmistir. Yiiksek ¢cimento,
kireg, al¢1 ve su oranina sahip A serisi numunelerin kirik yilizeyleri incelendiginde iyi
gelismis CSH fazi ile birlikte erken hidratasyon iirlinlerinden olan etringit fazinin varlhigi
gozlenmemistir. Sekil 4.1’de A numunesine ait kirik yilizeylerin genel goriintiisii
verilmigtir. Sekil 4.1’den de goriilecegi gibi karisimi olusturan tanelerin bircogunun

coziinerek CSH jeli olusturdugu gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de A serisi numunelerindeki
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iyi gelismis jel yapisi goriilmektedir. A serisi numunelerindeki yiiksek mukavemet
degerleri de (3,21 MPa) igyap1 gelisimindeki hidratasyon davranisini dogrulayan
niteliktedir. Mukavemet gelisiminde erken donemde olusan etringit fazinin da katkida
bulundugu diisiiniilmektedir. Yiiksek oranda kullanilan karisim suyunun da hidratasyon
fazlarinin gelisiminde 6nemli rol oynadig1 gozlemlenmistir. A serisi numunelerindeki
daha yiiksek orandaki ¢imento ve al¢t miktar1 gbéz Oniine alindiginda etringit
olusumunun daha yliksek olmasina neden olmaktadir. Su oraninin fazla olmas1 da Siilfat
iyonlarinin ¢dziinecegi ortami saglayarak etringit kristallerinin olusumuna temel

olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Detectar = 5E1 EHT = 20.00 kv

Sekil 4.2 A serisi numunelerde iyi gelismis CSH jel yapist.

A serisine gore daha diigiik oranda ¢imento, kireg, al¢1 ve su iceren G serisi numunelerin
kirik yiizeyleri incelendiginde, A serisine gore daha az miktarda ve daha zayif gelismis

CSH faz1 icerdigi gozlenmektedir. Sekil 4.3’de G serisi numunelerin kirik yiizey
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gortntiileri gosterilmistir. Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi kirik yiizeylerde hidratasyon
iriinii gozlenmektedir. G serisinde dlgiilen 2,24 MPa degerindeki mukavemet degerleri

A serisinden daha diisiiktiir. Bu da i¢yapidaki hidratasyon iiriinlerinin gelisim

gortntiileri ile dogrular niteliktedir.

Sekil 4.3 G serisi numunesine ait kirik yiizey goriintiisii.

G serisindeki kirik yilizey goriintiilerinde bolgesel olarak tobermorit plakalarinin
olustugu goézlemlenmistir. Fakat bu olusumun malzemenin genelinde yaygin olmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Yapilan XRD analizlerinde tobermorit fazinin
gozlemlenmemesi bu fazm varligmin tespit edilemeyecek kadar diisik oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.4 G serisi numunelerde gozlemlenen bdlgesel tobermorit olusumu.

G ve A serileri hidratasyon driinlerinin yapisal gelisimleri dikkate alinarak
karsilastirildiginda, A serisinin G serisine gore daha aktif bir CSH jel olusuna neden

oldugunu ve daha yiliksek mukavemet gelisimi sagladigini séylemek miimkiindiir.
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Orneklerin  XRD analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Buna gore ¢imentonun
icerindeki C,S ve Cs;S fazlarinin hidrratasyonuna bagli olarak CSH(I) pikleri
gozlenmistir. Ca(OH), fazinin yiiksek pikleri reaksiyonlarm tamamlandigni
gostermektedir. A serisinde az miktarda da olsa etregit fazina rastlanmistir.
Hidratasyonun yetersizligine bagli olarak hidrate olmayan C,S ve C;S fazlarma
rastlanmistir. G serisinde hidratasyon sartlarina bagl olarak CSH(I) piklerinde azalma

CSH(I) fazinda azalma gozlenmistir (Sekil.......... 2.

[Group: Standard, Data:1733] A SERISI [Group: Standard, Data:1734] ¢ SERIST

I (ces)
I (CPS)

x=Ca(OH), x=Ca(0H);

& = etringit e =elringit

1500 4 B=08 1500 0=Cs8

4 =048 4 =Cg5

u =helilenemeyen u=helitlenemeyen

CSHY)

10004
1000 H

5004
300+

0 T T T AR B
10 20 30 40 50 ] i il
Theta-2Theta (dea)

Theta-2Theta ({deq)

Sekil 4.5 A ve G serilerine ait 6rneklerin XRD analizleri

4.3 Orneklerin ultrases gecis hizlarinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.2 Orneklerin ultrases sonuglar1

Ultrases
(km/sn)
SERILER Otoklav oncesi Otoklav sonrasi
L 1,35 0,60
M 1,86 0,55
N 1,30 0,61

Ultrases hizlar1 L, M ve N serilerinin ultrases gegis hizlari incelendiginde, otoklavda kiir

edilmis ayni serilere gore daha fazla degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge
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4.2). Bunun en o6nemli sebebi, aliminyum tozunun olusturdugu kapali bosluklar
¢imento hidratasyon iiriinleri tarafindan tamamen g¢evrelenerek igerisine su almamasi ve
bu sayede porozif yapisinin arttirilmis olmasindandir. Diger yandan ¢imento iirlinlerinin
de otoklav kiirli sonrasinda hidrate olarak serbest suyu harcamakta ve yeni C-S-H
iirlinleri olusarak numune icerisindeki serbest bosluklarin dolmasi saglanmaktadir. Yeni
hidrate iirlinlerinin olugmasiyla ultrases gecis hizinda artis beklenebilirse de, alliminyum
tozunun etkisiyle olusan bosluklar, bu hidrate iiriinlerinin igerisinde homojen bir sekilde
dagilarak kapali poroz bir yap1 olusturmuslardir. Bilindigi gibi ses dalgalarinin her
zaman dolu yapidan daha rahat ge¢cmesinden dolay1 otoklavsiz numunelerde ultrases

gecis hizlarmin daha fazla oldugu goriismiistiir.

LM ve N serilerinde bilesenlerden aliiminyum tozu miktarmin artmasiyla birlikte
gozenek miktar1 da artmis ve bu sayede ultrases gecis hizlar1 da azalmistir. Cimento
miktarmin %0.1, %0.125 ve %0.15 oraninda aliiminyum tozu iceren L, M ve N
serilerinde sirasiyla 0.60, 0.55 ve 0.61, km/sn’lik ultrases gecis hizi degerleri elde

edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada geleneksel gazbeton iiretiminde kullanilan silis kumu yerine silika
kaynagi olarak diyatomit kullanilmistir. Deney Ornekleri klasik gazbeton iiretiminde
uygulanan yiiksek otoklav basinci (10-12 Bar) yerine diisiik otoklav basincinda (1,15
Bar) iretilmistir. Uygulanan diisiik otoklav basinc1i nedeniyle oOrneklerin mikro
yapilarinda mukavemete katki saglayan CSH fazlarinin yeterli oranda gelismedigi
belirlenmistir. Orneklerin birim hacim agirlik degerleri benzer ticari gazbeton iiriinlerle
uyum gostermektedir. Yeterli basing dayanimi degerlerinin elde edilebilmesi ve
karisimdaki ¢imento oranlarinin azaltilabilmesi i¢in daha yiiksek buhar basing

degerlerinde otoklav kiirii uygulanmasinin yararl olacag diisiiniilmektedir.
Sonug olarak bir silika kaynagi olarak diyatomit hammaddesinin gazbeton tliretiminde

kullanilabilecegi, karigim oranlar1 ve otoklav kosullarinin optimize edilmesine yonelik

calismalarin yiiriitiilmesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmaistir.
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